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内 容 提 要 


本 书 汐 面向 引 世纪 交通 版 南 竺 学 校 教材 ,全 面 从 纪 了 GPS 测量 的 基本 原理 入 其 应 用 。 主 此 内 容 有 :卫星 
大 地 测 重 里 末 直 语 .GE 定位 的 基本 原理 , 基 分 CS 定位 原理 .C 隔 测量 控制 同 设计 与 实施 .GPS 测量 数据 外 
理 .GPS 精密 汕 程 测量 以 亚 GPS 工程 应 用 等 

本 书 概 要 博 晰 . 通 归 易 性 . 实 同性 级 ,可 必 汶 商 等 院 术 有关 志 旺 的 通用 教 罕 ,也 可 懂 删 巡 , 交 通 , 域 奸 、 淮 
电 . 闻 质 , 米 及 等 部 门 具 事 GPS 工作 的 科 持 工作 省 旧 者 ， 
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总 夯 


当 他 世界 ,科学 技术 宽 飞 竹中 , 生 球 蚂 济 一 体 化 上 越 势 进一步 加 强 , 笠 技 对 于 经 济 增长 的 必 
用 日 瘟 显 著 , 教 育 在 国家 经 和 许 与 社会 发 展 中 所 处 的 地 位 目 莫 重要 。 进 入 新 世纪 , 面 时 国际 国内 
经 济 与 社会 发 展 所 出 现 的 新 特 志 , 我 国 的 高 等 教育 庆 来 了 良好 的 发 展 机 遇 ,同时 也 面临 着 区 友 
的 邱 忠 , 喜 等 教育 的 发 展 钼 在 一 个 前 所 未 有 的 重要 时 期 。 其 一 ,加 六 WTD, 中 国 既 济 已 融入 到 
世界 斌 济 发 属 的 进程 之 中 ,国家 间 的 竞争 更 越 激 烈 , 竟 争 的 能 点 书 更 多 地 体现 在 高 素 上 吓人 才 的 
竞争 上 ,因此 ,高 等 皂 育 所 面临 的 是 全 球 忆 条件 下 的 皖 合 竟 争 。 其 二 ,三 国正 站 在 由 计划 弃 济 
向 社会 主义 市 场 经 济 过 渡 的 重要 历史 时 期 ,这 一 时 期 ,我 国 弃 济 早 构 调 整 将 进一步 漆 化 ,对 外 
开 训 特 进 一 击 扩大 ,改革 与 实践 旦 将 提 灿 许多 过 去 不 曾 遇 到 的 新 间 题 , 商 荨 教育 面临 加 速 改 革 
以 适度 国民 经 济 进一步 渴 展 的 需要 。 面 对 这 样 的 形势 与 要 求 ,党 中 央 国 考 院 提出 扩大 高 等 教 
育 规 模 , 着力 提高 高 等 幸 育 的 水 平 与 质量 。 这 是 为 中 此 民族 自立 于 世界 民族 之 林 而 采取 的 极 
其 重 去 的 战略 兴 台 ,同时 ,也 是 为 国家 未 案 的 发 展 提 典 基山 性 的 保证 。 

为 更 应 高 等 教育 改革 与 发 展 的 需要 , 早 在 1998 年 7 了 月 ,教育 部 就 对 南 等 学校 本科 者 业 目 
某 进 行 了 第 加 闫 全面 由 订 。 在 新 的 专业 目录 中 ,土木 工程 者 业 扩 大 了 涵 莫 面 , 原 入 的 公 踏 与 虑 
市 道路 工程 ,桥梁 工程 ,要 道 与 地 下 工程 葡 专 此 去 册 入 土 打 工程 专业 。 本 科 专 业 目 好 的 调整 是 
为 满足 培养 " 宽 口 径 "复合 型 人 才 的 要 求 ,对 原 有 有 相关 专业 于 科教 学 产生 了 积极 的 影响 。 这 一 
调整 是 着 眼 于 培养 21 世纪 社会 主义 现代 化 建设 估 才 的 需要 而 进行 的 , 面 对 新 的 变化 ,要 求 囊 
们 对 人 才 的 培养 规格 、 境 莫 横 式 、 课 程 体 穆 和 内 容 都 应 作出 适时 调整 ,以 适应 要 东 。 

横 据 形 拆 的 变化 与 高 等 摇 育 所 提出 的 新 的 要 求 ,同时 ,也 考 不 到 这些 年 来 公 路 交通 大 发 展 
所 引发 肌 需 求 , 人 人 民 交 通 出 版 社 通 过 对 "六 五 "、" 志 五 "期 间 的 路桥 及 变通 工程 专 和 此 高 校 灯 灶 栖 
夭 的 向 析 , 提 出 了 址 织 编 写 一 夺 面 向 21 世纪 的 具有 昨 明 交通 特色 的 高 健 学 校 教 于 的 设想 。 这 
一 设想 ,得 到 了 原 路 败 教 学 指导 委员 会 几乎 所 有 咸 册 学 校 的 广汉 响应 与 支持 。2000 年 56 月， 
由 人 民 交 通 出 版 社 发 起 组 织 全 国 面 向 交通 办 学 的 12 所 高 掖 的 专家 学 者 组 成 面向 21 世纪 变通 
虎 高 等 学 校 教材 (心路 类 ) 蚁 审 委 员 会 ,并 召开 第 一 次 合议 ,会 议 起 定 着 手 组 织 篇 写 土 玉 工 程 专 
业 具 有 交通 特色 的 道路 专业 方向 , 轿 梁 专业 方向 以 及 迹 通 工程 专业 教 守 。 会 议 经 过 充分 研讨 ， 
哆 定 了 包括 基本 知识 技能 培养 层次 .知识 技能 岳 宽 与 提高 层次 以 及 教学 辅助 属 次 在 向 的 的 
130 种 圾 衬 ,范围 涵盖 本 科 与 研究 生 用 教材 。 会 后 ,大 民 交通 出 版 社 开始 了 细 数 的 教材 编写 组 
绢 工作 ,经 过 自由 中 报 琉 考 家 推荐 的 方式 ,这 加 所 高校 的 百 余 名 教 撑 承 查 的 1 和 0 种 教材 章 主 
篇 工作 。2001 年 6 月 ,教材 编 委 会 召开 第 二 决 僚 议 ,全 面 审 定 了 各 门 教材 主编 院 较 提 记 的 冰 
学 大 说, 之 后 ,编写 工作 全 面 展开 。 

面向 21 世纪 交通 上 须 高 等 学 校 教材 蝙 写 工作 是 在 林 科 专业 目录 调整 区 交通 大 发 展 的 背景 
下 戎 开 的 。 阔 村 蝙 写 的 基本 思路 是 if1) 顺 应 高 等 教育 改革 的 形势 ,专业 基 副 课 教 学 内 容 赛 现 
与 土木 工程 专业 打通 ,同时 悍 留 原 专 业 的 主干 课程 , 卫 顺 应 向 土木 工程 专业 过 浪 的 需要 , 见 保 
料 服 务必 路 变通 的 特色 ,适应 寅 口径 复 各 型 人 才 培 养 的 需要 。 [2) 注 重 学 生 基 本 旭 对 .基本 能 
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力 的 墙 养 , 特 教材 区 从 为 二 相 主 层 深 与 一 相 畏 友情 次 ， 即 基本 知识 技能 培养 明 次 与 知 训 技 龙 折 
寅 与 提高 层 沈 , 辆 辐 靶 沈 为 教学 难 考 用 书 。 工 作 的 着力 点 放 在 基本 知识 技能 墙 闫 区 次 描 村 的 
蚁 号 上 。， (3) 目 前 ,中 国 的 经 济 发 展厅 在 地 区 间 的 不 平 壮 , 香 高 粒 之 间 的 发 展 也 王 平 街 ,因此 ， 
教材 前 篇 写 归 吉他 者 虑 入校 人 才 培 养 规 格 亚 冰 学 需求 多 磋 性 的 要 上 开 , 尽 可 能 为 各 岗 教 学 的 开 
履 提 避 一 小 多 层次 . 系 蚊 而 全 面 的 教材 殿 给 平台 。(4) 教 村 的 篇 写 在 总 站 “六 在 "万 吾 "工作 
弃 验 的 基础 上 ,注意 体现 原创 性 内 容 ,把 所 好 技术 改 属 与 投 学 午 要 的 关头, 努力 体现 救 育 面 向 
现 懂 北 ,面向 世界 ,面向 未 来 的 要 求 ,着 力 提 高 学 生 的 创新 思 推 能力 ,使 所 蝙 教 村 达到 先进 性 与 
实用 性 妆 备 。(5) 配 合 现 代 尼 教学 手段 的 发 展 , 积 概 配 夺 相 应 的 栽 学 辅 忻 ,便利 教学 ， 

载 灶 建设 是 教学 隆 革 的 重要 环节 之 一 ,全 面 散 好 考 料 建设 工作 ,是 提高 载 学 质量 的 重要 保 
证 。 本 于 教材 是 由 人 民 况 通 出 版 社 组 织 , 由 原生 国 商 秆 学校 路 桥 与 变通 工程 教学 损 导 委员 党 
成 页 学 被 相互 棒 必 六 写 的 一 套 具 有 交通 出 芳 社 品牌 的 束 衬 ,条 材 力求 反 蜡 变通 科技 发 展 疯 先 
进 水 平 ,力求 并 全 高 等 邢 育 的 基本 规律 。 各 门 示 村 的 主 蝙 均 通 过 自由 中 报 与 专家 推荐 相 丫 合 
的 方式 确定 , 估 们 都 是 各 梳 相 关 学 科 的 骨干 ,在 长 期 的 教学 与 科研 宾 王 中 积 慰 了 丰富 的 经 验 。 
由 他 们 想 网 主编 ,能 句 克 分 体现 老 灶 的 先进 性 与 实用 性 。 本 剖 教 村 预计 在 二 年 内 完全 出 齐 , 随 
后 , 特 根 据 情 况 的 变 尼 而 适时 更 新 。 相 情 和 这 帮教 材 的 出 版 ,对 于 土 本 工程 框架 下 道 政工 程 , 桥 
梁 工 程 专业 方向 与 交通 工程 考 业 孝 料 的 建设 将 起 到 有 力 的 促进 作用 ,同时 ,也 使 香 校 在 报 材 选 
用 计 面 具有 更 天 的 空间 。 需 要 指出 的 是 ,该 批 邦 村 中 研究 生 救 村 占 肖 校 上 比例, 研究生 朱 材 多 
具有 较 高 的 理论 水 平 ,因此 ,该 雪 教 材 乎 居 对 在 歧 学 生 , 园 时 对 于 在 职 忆 习 人 员 肥 工程 技术 上 
贡 也 ,具有 很 好 的 参考 价 慎 。 

了 和 王 缀 初叶 ,是 我 国 社 作 经 济 发 展 的 重要 时 期 ,同时 也 是 我 国 必 路 交通 从 紧张 和 制 的 技 
况 实现 全 面 改 普 的 关键 时 期 ,公路 基础 设 持 的 建设 全 是 他 后 一 项 重要 而 驰 巨 的 任务 ,希望 通 过 
得 相 关 院 棱 怪 所 有 泰 编 人 员 的 共同 努力 ,尽快 使 全 庆 面 向 21 世纪 变通 版 高 等 学 校 教材 [ 公 路 
业 } 尽 曲面 世 , 为 我 国 变 通 事 业 的 或 展 做 由 贡献 。 


面向 21 世 思 变通 版 

高 秆 学 校 才 材 [公路 类 ) 映 审 委 员 例 
大 民 变 通 出 版 社 
2001 年 12 月 
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前 言 


全 球 定位 系统 (Global Positioning &stem) 是 美国 国防 部 汶 陆 , 海 . 空 三 军 研制 的 新 一 代 卫 星 
导航 定位 系统 。 目 前 ,GPS 卫星 定位 技术 正 广 弃 应 用 于 测 笃 .导航 ,通讯 和 其 它 许 老 领 域 。 随 
者 全 球 定 位 系统 的 不 断 改进 , 硬 .软件 的 千 断 完善 ,应 用 领域 正在 和 不断 地 拓 广 。 从 发 展 趋势 看 ， 
CPS 卫星 定位 技术 还 将 更 加 课 A 入 和 普及 到 我 国 的 国民 经 济 建设 妃 至 大 们 的 日 常生 活 之 中 。 

GPS 的 出 再 , 冶 测 铝 学 科 带 来 了 巨 去 的 变革 ,GPS 测量 技术 已 成 为 测 锻 学 科 中 极其 重要 和 
必 不 可 省 的 内 容 。 计 南 太 学 . 订 海 去 学 和 南京 工业 大 学 共同 第 写 了 (CGPS 和 副 量 原理 及 其 应 用 ) 
教材 ,以 适应 普通 工科 院 校 油 给 工程 专业 及 相关 专业 开设 GPS 课程 教学 的 需要 。 

本 书 由 胡 伍 生 .高 成 发 主 负 ,参加 编写 的 有 东南 友 学 胡 伍 生 ({ 第 9,.10 章 ) ,高 成 发 {第 2,3 
章 ) ,爱问 阳 !( 第 1.8 章 ,附录 ), 河 前 大学 后 东 赤 (第 4.7 章 ] ,南欧 工业 大 学 李 明 峰 ( 弟 $.,6 章 1。 

本 书 力 求 佑 到 理论 与 工程 实际 相 结 全 ,反映 当前 的 最 新 技术 , .尽管 我 们 尽 了 很 太 的 努力 ， 
但 由 于 GES 副 量 技术 是 一 和 神 新 兴 的 科学 技术 ,发 展 日 新 月 异 ,同时 也 由 于 编者 水 平和 实际 妈 
验 有 限 , 书 中 还 可 能 存在 不 举 缺 点 和 错误 ,如 请 这 者 批评 指正 。 

编者 
2002 年 3 月 于 南京 
【E-mail ws hws jlonline , com) 
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1 绪论 


全 球 定 位 系统 [Clohal Positioning System, 简称 GE) ,是 随 着 现代 科学 技术 的 迅速 发 展 而 建 
立 起 来 的 新 一 代 卫 星 导 航 定 位 系统 。 本 章 我 们 符 主 要 介绍 该 系统 的 发 展 由 素 ,系统 的 组 成 , 系 
弹 的 应 用 特点 以 中 目 曾 续 国 政府 对 利用 GPS 的 限制 性 政策 等 内 容 。 


1.1 GPS 定位 系统 的 发 展 历 史 


1.1.1 早期 的 卫星 定位 技术 


1957 年 如月 4 有 日 ,前 区 联 成 功 地 发 射 了 世界 上 第 一 条 人 造 地 球 卫 星 。 上 其 此 之 后 ,世界 各 
国 争 相 利 用 从 造 卫 星 为 军事 ,经济 和 科学 文化 笔 服 务 , 太 地 测 基 学 也 取得 了 惊人 的 发 展 ,迅速 
路 人 A 了 一 个 岂 新 的 时 代 ， 

随 着 人 人造 地 球 卫 星 的 入 轨 运行 ,利用 卫星 进行 定位 测量 已 成 为 现实 ,从 而 产生 了 卫星 太 地 
测 基 学。 卫 明 大 地 测量 就 是 利用 大造 地 球 卫 星 为 大 地 测 基 服务 的 一 门 学 科 。 它 的 主要 内 容 是 
在 她 面 上 观测 大造 卫星 ,通过 测定 卫星 位 置 的 证 法 ,来 解 块 天地 油 量 的 任务 ,如 种 定 地 面 点 的 
相对 位 置 物 对 位 置 , 调 定 地 球 的 形状 和 大小 以 及 地 球 引 力 场 大 束 等 

在 利用 人 造 地 球 卫星 进行 制 量 的 初期 ,大造 地 球 卫 星 促 促 作 为 一 种 空间 的 观测 目标 ,由 地 
画 上 的 测 让 对 它 进 行 报 影 观测 而 测定 地 面 点 位 ,此 法 称 之 为 卫星 三 角 测 量 , 它 是 卫星 定位 的 低 
缀 附 段 。 

如 图 1 .1 所 示 , 在 相距 数 千 公里 的 4 .8B 两 
个 测 站 ,各 安 设 一 间 了 卫星 摄 影 机 ,在 睛 让 的 诊 
聊 , 忆 恒星 为 缘 其 ,A ,. 且 两 个 油 站 对 同一 删 人 
造 地 球 卫 星 ( 下 文人 简称 卫星 )3 引 进行 同步 摄 胜 ， 
由 此 得 到 的 摄影 底片 , 既 有 卫星 $ 的 影像 5,，、 
Si 吏 有 某 些 恒星 的 影像 ;从 天 京 年 历 中 查 出 有 
基 恒 星 的 坐标 ,并 在 摄影 奈 片 上 精确 量 和 一 出 卫 
星 坐 标 , 依 此 挫 算 出 4 ,8 测 站 至 卫星 5 的 方 


向 1. 妇 1, 从 而 歼 得 一 个 同步 平面 4518。 在 
十, 量 副 站 对 盟 一 大 卫星 弓 ( 或 同一 里 卫 星 的 田 
-个 位 置 ) 再 进行 一 次 同步 摄影 ,又 可 推算 出 | 


4 .有 测 站 至 卫星 $: 的 方向 as2、 82, 得 到 男 一 本 

个 同步 平面 4S;8, 4S18 平面 与 AS;8 平面 的 

交 线 , 便 是 连结 4 ,8 测 站 的 强 线 ab。 同 理 , 当 4 .C 测 站 进行 两 次 同步 摄影 时 , 亦 可 求 得 连续 

4 .C 测 站 的 弦 线 ac。 若 已 知 4 .C 测 站 的 坐标 , 则 可 求 得 待定 点 B 的 举 标 ;如 果 4 .C 测 站 位 
] 
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于 陆地 上 , 朋 测 靖 处 于 远海 岛屿 上 ,用 上 述 卫 星 摄影 观 醒 的 方 苇 ,号 可 以 实现 太 陆 和 海岛 的 联 
测定 位, 这 古 常规 定位 技术 望 尘 丙 划 的 。 

1966 年 至 1972 年 问 , 美 国 国家 太 地 测 最 局 在 美国 和 前 联邦 德国 测验 部门 的 协作 下 ,用 上 
述 卫 性 二 角 测 量 方法 测 破 本 一 个 具有 将 个 担 关 的 全 球 卫 星 三 甫 网 , 杰 得 了 Sm 的 避 位 精 讼 。 
由 于 卫星 三 角 测 本 党 卫星 可 见 条 性 及 天 气 的 感 啊 , 费 时 履 力 ,定位 精度 又 不 其 理想 , 且 不 能 得 
到 点 位 的 地 心 坐 标 , 因 此 卫星 三 角 测 其 成 为 一 种 过 时 的 观测 按 术 ,和 祖 快 就 被 卫星 包 普 勒 定位 所 
有 取代。 


1.1.2 卫星 多 普 勒 定位 系统 


卫星 名 普 鞠 定位 已 进入 了 卫星 定位 的 高 诺 阶 段 。 此 时 ,卫星 不 再 作为 一 种 单纯 的 空间 观 
齐 目 标 , 而 是 一 种 通过 其 轨 衣 参数 介入 定位 的 动态 已 到 总 。 观 测 方 式 从 量 短 卫星 方向 转 到 测 
导 地 面 测 站 至 卫星 的 距离 或 距离 莽 。 

1958 年 12 月 ,美国 海军 和 霜 普 爹 斯 (Hopkins) 大 学 应 用 物理 实验 室 , 为 了 给 北 极 星 核 讨 艇 
提供 全 球 性 导航 ,开始 赂 制 一 种 卫星 宇航 系统 , 称 之 为 美国 海军 导航 卫星 系统 (Nevy Navigation 
Satellile System) ,简称 为 NNSS。 1959 年 9 月 发 射 了 第 一 撕 试 验 性 卫星 ,到 1961 年 11 月 ,先后 共 
党 里 了 9 显 试 验 性 导航 卫星 。 经 过 几 年 的 试验 研究 , 解 起 了 导航 卫星 的 许 才 技术 问题 。1963 
年 习 月 起 ,陆续 发 射 了 6 颗 工 作 卫 星 诅 成 子午 卫星 星座 ,使 得 地 球 表 面 上 任何 一 个 调 站 上 , 平 
均 每 天 2h 便 可 观测 到 其 中 一 蒜 卫 星 ， 由 于 这 些 卫星 的 轨道 均 经 过 地 球 的 南北 极 上 空 ,前 称 为 
于 午 恒星 。 卫 星 高 度 在 950 -~ 1300km 之 间 ,卫星 运 行 周期 约 为 107min ,轨道 近似 于 图 形 ， 

虹 星 黎 普 埋 定 位 系统 即 美 国 海 军 卫星 导航 系统 , 它 由 三 部 分 望 成 ,除了 以 上 围绕 地 球 运行 
的 子 千 卫星 外 ,还 有 地面 跟 踊 网 以 及 用 尸 接 收 机 。 地 面 跟 踩 网 区 由 眼 足 站 ,计算 中 心 , 注 人 站 ， 
海军 天 立 台 和 控制 中 心 五 部 分 组 成 。 它 们 的 任务 是 测定 各 颗 卫 星 的 轨道 参数 ,并 定时 将 这 些 
胃 计 和合 数 和 时 间 情 号 往 和 到 相应 的 各 午 卫 星 内 ,以 但 卫星 控 时 问 地 面 播发 。 接 收 机 是 用 来 接 
收 卫 星 发 射 的 信号 , 届 量 地 普 动 频 称 , 解 译 卫 时 的 轨道 驮 数 ,以 测定 接收 机 所 在 位 置 的 设备 。 
由 于 这 些 接收 机 都 是 采用 雪 背 坦 效 应 原理 进行 接收 和 和 定位 的 ,所 以 也 称 为 事 普 勒 接收 栅 。 

1967 年 7 月 区 日 ,美国 政府 宜 布 解密 子午 卫星 的 部 分 电文 供 民间 使 用 。 自 此 以 后 ,卫星 
凶 普 园 定 位 技术 过 速 得 到 了 广泛 的 应 用 。 实 号 证 明 , 卫 星 韦 普 勒 定位 具有 经 济 快速 ,精度 较 
商 .不 至 天 气 和 时 间 限 制 等 优点 ,只 要 能 见 到 子 生 卫星 , 恒 可 在 地 球 表 面 上 的 任何 地 方 进 行 单 
点 定位 或 联 副 定 位 ,从 而 获得 市 站 的 三 维 地 心 坐 标 。 因 此 世界 上 许 过 国家 都 引进 卫星 多 普 革 
定位 技术 为 本 国 骤 务 。 

加 世纪 如 年代 中 其 ,我国 开 始 引进 卫星 坟 普 勒 接 上 收 机 ， 西沙 群 岛 的 大 地 基 崔 联 乔 ,是 我 
国 应 用 卫星 名 普 勒 定位 技术 的 首 倒 。 自 20 世纪 ?0 年 代 后 期 以 来 ,我 国 开 展 了 几 次 较 大 规 横 
的 卫星 事 普 勒 定位 襟 践 :例如 ,国家 测 给 局 和 总 参 测 控 局 于 1979 年 开始 联合 副 设 的 全国 卫星 
吉普 勒 二 地 网 ;由 原 武 没 测 色 科 技术 学 与 青 诲 石油 管理 局 ,新疆 石 油管 理 局 .原石 袖 部 地 球 物 
理 勘 探 局 合作 宰 设 的 西北 地 区 卫星 密 普 勒 定位 网 ; 1987 年 开始 测 设 的 公国 灶 地 海洋 卫星 定位 
网 以 及 1985 年 南 棋 长 城 考 察 站 的 建站 缸 量 等 ， 

卫星 柬 普 勒 定 位 技术 在 我 国 公历 了 十 专 年 的 应 用 和 发 展 历程 ,是 卫星 定位 技术 对 我 国 常 
规定 位 技术 形成 的 第 一 次 历史 性 的 冲击 被 。 了 卫星 定位 的 理论 和 技术 开始 在 夫 地 测 且 工作 者 中 
普及 , 许 名 太 地 测 基 研究 工作 也 转 到 了 这 个 方向 。 我 国 在 吉普 先 定 位 理论 ,数据 处 理 , 软 件 开 
发 方面 都 取得 了 一 批 在 当时 已 接近 世界 先进 水 平 的 成 果 ,为 我 国 卫星 定位 的 发 展 打 下 了 一 个 

2 
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很 好 的 基础 。 

卫星 多 普 勒 定位 系统 虽 伏 在 导航 和 定位 技术 方面 前 进 了 一 到 此 ,但 仍然 他 在 着 一 些 明 显 
的 缺陷 ,如 该 系统 的 卫星 数目 较 少 (5 -6 颗 ) ,运行 轨道 商 度 较 低 (平均 约 1000km) ,从 地 面 站 观 
渍 到 卫星 的 时 间 间 了 刚 较 长 {平均 约 1.5h) ,无 法 进行 全 球 性 的 实时 连续 等 航 定位 , 且 其 精度 还 
不 种 理想 (采集 2 天 以 上 的 定位 数据 ,可 以 达到 分 米 狠 的 定位 精 译 ) ,因此 打上 应 用 受到 了 和 禄 大 的 
限制 。 为 了 实现 全 天 人 慌 . 全 球 性 和 两 精度 的 连续 导航 和 是 全 ,第 二 代 卫 星 导 航 系 统一 一 GPS 全 
球 定 位 系统 便 应 运 而 生 。 


1.1.3 GPS 全 球 定 位 系统 


莹 国 国防 部 在 总 绪 了 NNSS 的 优 省 之 后 , 173 年 12 月 批准 研制 新 一 代 的 卫星 导航 系 
统一 一 导航 卫星 定时 副 上 距 全 球 定位 系统 [Naviaation Satellite Timing And Ranging Global Positioning 
Syatem ) , 痊 称 GPS 系统 。 它 可 以 问 数目 和 不 限 的 全 球 用 户 连 姜 地 提供 高 精 诬 的 全 天 候 三 维 坐 
标 ,三 维 速度 以 及 时 间 傅 息 , 因 而 广 证 地 应 用 于 飞机 .船舶 和 种 种 载运 工具 的 导航 ,高 精度 的 太 
地 测 基 .精密 工程 测量 .地 况 形 变 监 王 ,地 球 物理 种 量 , 海 空 救援 .水 误 铀 量 .近海 资源 勘探. 航 
开发 射 贡 开 星 回收 等 技术 领域 。 

自 1974 年 以 来 ,GPS 系统 的 建立 经 历 了 方案 论证 ,系统 研制 和 生产 试验 等 三 个 阶段 ,总 投 
次 超过 200 亿美 元 ,这 是 继 阿 彼 轴 计划 ,航天 飞机 计划 之 后 的 慰 一 旋 夫 的 空间 计划 。1978 年 2 
月 辽 日 ,第 一 果 GPS 试验 卫星 发 射 成 功 ;1989 年 2 月 14 日 ,第 一 颗 GPs 工作 卫星 发 射 成 功 , 宜 
告 GPS 系统 进 人 了 生产 作业 阶段 ;1994 年 全 部 完成 虽 果 工作 卫星 [人 洁 3 师 备用 卫星 ) 的 发 射 工 
作 。 担 报道 ,子午 卫星 系统 也 于 1996 年 12 月 31 日 停止 发 射 导航 及 时 间 信 息 。CPS 系统 与 
NNSS 系统 的 主要 特征 见 表 1.1。 

GPS 系统 的 出 现 , 司 卫 星 定位 技术 发 展 到 了 一 个 逻 煌 的 历史 阶段 。 

GPS 与 NMSS 的 主要 特征 表 1.1 
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1.2 GPS 的 组 成 


CPS 系统 由 三 太 部 分 组 成 ; 

空间 星座 部 孝 :包括 GPS 工作 卫星 和 普 用 卫星 ; 

地 面 监控 部 对 :控制 整个 系统 和 和 时间 ,负责 就 让 监测 和 殉 报 ; 
用 户 设备 部 分 ;主要 是 各 种 型 号 的 接收 机 。 
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1.2.1 空间 星座 部 分 


全 球 定位 系统 的 空间 卫星 星座 由 21 显 工 作 卫 星 和 3 眉 随 时 可 以 启用 的 备用 卫星 所 组 成 , 
如 图 1.2 所 示 , 到 晒 卫 星 均 匀 分 布 在 后 个 轨道 面 内 ,每 个 轨道 面 的 习 分 布 有 4 晒 卫 星 。 卫 星 轨 
道 平 面相 对 地 球 率 道 面 的 倾角 均 为 55" ,各 办 道 平 面 升 交点 的 赤 经 相 攻 60" ,在 相 邻 轨道 上 , 卫 
星 的 升 变 距 角 相 莽 0。 轨道 平均 高 度 约 为 W0200km, 了 卫星 运 行 周期 为 11 小 时 58 分， 因此, 同 
一 观测 站 上 ,每 天 出 现 的 卫 插 分 布 图 形 相同 ,只 是 每 天 提前 约 dmin。 地 面 观 副 者 见 到 地 平面 
上 的 工 星 慎 数 随 时 间 和 地 点 的 契 同 而 异 , 量 少 汶 4 颗 , 最 多 可 达 11 颗 。 

目前 GPS 系统 已 经 建成 ,其 工作 卫星 在 空间 的 分 布 保障 了 在 地 球 上 任何 时 刻 , 任 何 地 点 
均 至 少 可 以 同时 观 调 到 4 十 卫星 ,加 之 卫星 信号 的 情 播 和 接收 不 受 无 气 的 影响 ,因此 GPS 是 一 
种 全 球 性 ,全 天 民 的 连续 实时 定位 系统 ， 

室 间 部 分 的 3 上 颗 蔡 用 卫星 ,将 在 必要 时 根据 指令 代 幸 发 生 故 障 的 卫星 ,这 对 于 保障 GPS 空 
闻 部 分 正常 而 高 效 地 工作 是 极其 重要 的 。 

记 今 为止, GPS 卫 晶 已 设计 了 三 代 , 分 别 为 BloeckI .BlocklI ,Bloek I 第 一 化 (Bloek 中卫 星 ， 
用 于 全 球 定 位 系统 的 实验 ,通常 称 为 CFS 实验 卫星 。 这 一 代 卫 星 共 研制 和 发 射 了 11 显 , 实 验 
下 性 设 计 寿 辣 为 5 年 , 现 已 停止 工作 。 第 二 代 ({BloeklI) 卫星 ,用 于 使 球 定位 系统 的 正式 工作 ， 
称 为 GE 工作 卫星 。 第 二 代 卫 星 共 研制 和 发 射 了 加 上 颗 , 卫 星 的 设计 寿命 为 7.5 年 ,于 1964 年 
发 射 完 毕 。 第 三 代 ! BloekIID 卫星 ,于 加 世纪 明年 代 未 期 开始 陆续 发 射 , 太 的 数量 为 加 颗 , 以 
取代 第 二 代 卫 星 , 用 于 改善 全 球 定位 系统 。 

图 1.3 是 GBS 工作 卫星 的 外 形 铺 构 。 主 体 呈 圆柱 形 , 直 笠 的 为 Lim, 重 约 7T74kgt 包 揪 
310kg 峰 料 ) ,星体 两 侧 备 伸 属 出 一 块 由 四 时 拼 成 的 太阳 能 电池 里 板 , 其 面积 为 Fm ,能 自动 对 
淮 志 了 亲 , 以 保证 卫星 正常 工作 用 电 。 卫星 训 态 调整 采用 三 轴 熏 定 方式 ,使 螺旋 天 线 隆 列 所 辐射 
的 波 速 对 叭 卫星 的 可 见地 面 。 





闭 1.2 CS 本 时 单 座 图 1.3 Gps 卫星 网 造 示 音 图 
在 GBS 系统 中 ,GPS 卫星 的 作用 是 : 
[由 向 广大 用户 连 续 发 送 定 位 信息 ; 
4 
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(2) 接收 和 储存 由 地 面临 控 站 发 来 的 卫星 导航 电 交 等 信息 ,并 通 时 地 发 送 绵 广大 用 户 ; 
(3) 接收 并 执行 由 地 面 监 控 站 发 来 的 控制 指令, 适时 地 改正 运行 蛋 差 或 局 用 备用 卫星 


(4) 通 过 星 载 的 高 畏 度 知 钟 和 轧 钟 ,提供 精密 的 时 间 标 准 。 

CPS 卫星 的 核心 部 件 是 高 精度 的 时 钟 .导航 电 误 存储 器 , 双 括 发 射 和 接收 以 及 柚 处 理 机 ， 
而 对 于 GPS 定位 成 功 的 美 键 在 于 高 稳定 度 的 频率 标准 。 这 种 商 稳 定 度 的 频率 标准 由 高 精度 
的 原子 钟 提 殿 ,因为 10-"s 的 时 间 误差 将 会 引起 30em 的 站 心 距 离 误差 。 为 此 ,每 晒 GPS 工作 
卫星 一 般 安 设 2 台 物 原子 钟 和 2 人 台 勿 原子 钟 ,并 计划 未 来 采用 更 稳定 的 拨 原 于 钟 (其 频率 稳定 
度 优 于 10-*s)。GPS 卫星 明 然 发 送 几 种 不 同 师 率 的 信号 ,但 是 它们 均 源 于 一 个 基准 信号 (其 
显 率 为 10.233GHz) ,所 以 只 需 启 用 一 台 原 子 钟 ,其 余 作为 备用 。 卫 旺 钟 由 地 面 站 检验 ,其 钟 差 ， 
钟 速 连同 其 它 信息 由 地 面 站 注 人 卫星 后 ,再 转发 给 用 户 设 稍 。 


1.2.2 地 而 监控 部分 


及 了 确保 CPS 系统 的 良好 运行 ,地 面 监控 系统 发 挥 了 极其 重要 的 作用 。 其 主要 任务 是 ， 
监视 卫星 的 运行 ;确定 GPS 时 间 系 统 ; 跟 叶 并 驮 报 世 星星 历 和 卫星 钟 状态 ;向 每 园 卫 星 的 数据 
存 峙 器 注 人 卫星 导航 数据 ， 


地 面 监控 部 分 包括 一 个 主 控 站 ,三 个 注入 a 
站 和 五 个 监测 站 ,其 分 布 如 图 1.4 所 示 。 SA | 

(1) 主 控 让 - Tr /a > 

主 控 站 设 在 美国 本 土 科 胃 拉 多 州 斯 本 斯 室 “Pi NS en 二 
间 联 合 执行 中 心 。 除 负责 管理 和 协调 整个 地 面 SS CN 
监控 系统 的 工作 外 ,其 主要 任务 是 根据 本 站 和 Ram/ 卡 天 
其 它 监测 站 的 所 有 跟踪 观测 数据 ,计算 各 卫星 六 Te 


的 轴 道 佑 数 . 钊 其 短 数 忆 及 太 气 层 的 履 正 考 数 ， 
编制 成 导航 电 立 并 传送 至 各 注 作 站 ; 主 控 站 还 
角 责 调整 偏离 轨道 的 卫星 ,使 之 沿 预 定 轨 道 运 图 1.4 GBS 卫星 的 地 面 监 控 站 和光 布 
行 ， 必 要 时 启用 备用 卫星 以 代 桂 和 失 艾 的 工作 卫星 。 

(2 监测 站 

监测 站 是 在 主 控 站 控制 下 的 数据 自动 采集 中 心 。 全 球 共 有 了 个 监测 站 ,分 布 在 亲 国 本 土 
和 三 去 洋 的 美军 基地 上 ,主要 任务 基 为 让 控 站 提供 卫星 的 现 竹 数据 。 每 个 监测 站 均 用 GPS 接 
歼 机 对 可 见 卫 星 进 行 连续 珊 测 ,以 采集 数据 和 监测 卫 显 的 工作 装 况 ,所 有 观测 数据 连同 气象 数 
据 传 送 到 主 控 站 ,用 以 确定 卫星 的 胃 道 参数 ， 

(3) 福 人 站 

三 个 注 和 站 和 营 别 设 在 南 去 西 详 的 阿 松森 群岛 ,印度 详 的 我 事 个 西亚 岛 和 南 志平 详 的 卡 瓦 
加 兰 岛 。 其 主要 任务 是 将 主 控 站 发 来 的 导航 电文 注 人 到 相应 卫星 的 存 依 器 ,每 天 注 人 3-4 
次 。 此 外 ,注入 站 能 自动 向 主 控 站 恬 射 信和 号 ,每 分 钟 报 告 一 次 自己 的 工作 状态 。 全 球 共有 3 个 
地 面 天 钱 站 ,分 别 与 3 个 监测 站 重合 。 

整个 GPS 的 地 面 监 控 部 分 , 际 主 控 站 外 均 匹 大 值守 。 普 站 间 用 现代 化 的 通讯 网 络 联 系 起 
.来 ,在 原子 钟 和 计算 机 的 精确 控制 下 ,各 项 工作 实现 了 商 应 的 自动 化 和 标准 化 。 


回 5 直 监 德 站 ”加 3 个 注入 站 ”四 主 控 卫 


第 14 页 


测绘 信息 网 www. othermap. com 网 友 ( 方 明 ) 上 传 


1.2.3 用 户 设 备 部 分 


CPS 用 上 户 设 备 部 分 主要 世 括 ;GPS 接收 机 及 其 天 线 , 稳 钼 理 器 及 其 名 端 设备 以 及 电 国 等 。 
而 其 中 接收 机 和 天 线 ,是 用 户 设备 的 核心 部 分 ,一 般 习 避 上 闹 称 为 GPS 接收 机 ， 

根据 接收 机 的 结 板 ,可 分 为 天 斌 单元 和 接收 单元 两 云 部分。 一般 特 两 个 单元 和 分别 装 阁 成 
两 个 独立 的 部 件 ,观测 时 将 天 线 单 元 置 于 铀 站 上 ,接收 单元 贤 于 和 一 站 附近 适当 的 地 方 ,两 者 之 
间 用 电 六 线 血 成 一 个 收 机 。 也 有 的 和 将 天 线 单 元 和 接收 单元 制 成 一 个 吏 体 , 观 训 时 和 将 其 安置 在 
测 站 点 上 。- 

(1) 天 盖 单 元 

七 由 接收 天 焉 和 前 置 放 志 絮 同 个 邦 信 组成。 接收 天 副 太 事 茉 用 全 同 云 线 , 可 接收 来 目 任 
何方 向 的 GBS 信号 ,并 将 电磁 渡 能 全 转 化 为 变化 规律 相同 的 电流 。 前 置 放 云 器 可 特 极 微 弦 的 
GPS 信和 坊 电 访 于 以 放 太 ， 

2) 接收 攻 元 

以 号 滤 道 和 和 油 处 理 机 构成 接收 单元 的 核心 部 忻 。 从 目前 的 测 地 型 接收 机 来 看 ,主要 有 平 
方 型 和 相关 型 两 种 信 生 该 道 ,所 有 具有 的 该 道 数目 从 1 至 刘 个 和 等。 利用 志 个 波 道 同时 对 老 个 
卫 早 进行 观测 ,实现 快速 定位 。 微 处 理 机 具有 普 种 数据 钼 理 轼 件 ,能 选择 介 适 的 卫星 进行 测 ， 
以 获得 最 性 的 几何 图 形 ; 能 根据 观测 值 及 卫星 星 历 进行 平 荆 计算 , 求 得 所 需 的 定位 傅 息 。 

数据 记录 句 用 来 记录 接收 机 所 采 扩 的 定位 数据 ,以 供 调 后 数据 处 理 之 用 ,目前 密 用 国 态 存 
情 器 取代 了 以 前 的 磁带 记录 髓 ， 

GPS 依 号 接收 机 的 电池 ,一 般 采 用 机 内 机 外 两 种 直流 电 痢 。 设 置 机 内 电 凶 的 目的 是 在 更 
换 外 接 电 池 时 可 以 不 中 断 连 急 观 测 。 当 机 外 电池 电压 低 到 某 一 数值 ,会 自动 接 通 机 内 电池 , 当 
使 用 机 外 电池 观 调 时 ,机 内 电池 能 自动 地 被 充电 , 甘 机 后 ,机 内 电 凶 为 RAM 存储 器 供电 ,以 防 
止 数据 丢 先 。 

视屏 虱 视 器 一 般 包 括 一 个 显示 阔 和 一 个 操作 键盘 ,它们 均 设 在 接收 单元 的 面板 上 , 观 油 者 
通过 键盘 操作 ,可 从 显示 和 窗 上 读 取 数据 和 误 字 。 倒 如 查询 仪器 的 工作 状态 , 检 核 输 上 数据 的 正 
误 等 等 。 

绿 上 所 述 , 接 收 机 的 主要 功能 是 ;能 迅速 捕获 按 一 定 卫 星 截 止 阅 度 舶 所 选择 的 竺 测 卫星 信 
号 ,并 跟踪 这 些 卫 星 的 运行 ,对 所 接收 到 的 卫星 信号 进行 变 摘 ,放大 和 处 理 ,以 健 调 定 出 DCPS 
信号 从 卫星 到 接收 天 线 的 侍 播 时 间 , 解 译 出 GPS 卫星 所 败 送 的 导航 电文 ,实时 地 计算 出 油 站 
的 三 维 坐 标 , 三 维 回 庶 和 时 间 等 所 需 数据 。 

了 清关 GPS 定位 搁 术 的 工 束 爱 展 世 及 诺 用 岳 域 的 趟 断 开 拓 上 ,世界 种 国 对 GPS 接收 机 的 研制 
与 生产 者 极为 重 必 , 目 前 世界 上 GPS 接收 机 的 生产 厂家 约 有 数 百 家 ,型 号 超过 数 干 种 ,而 且 越 
来 越 赵 于 小 型 化 ,便于 外 业 观 铀 。 我 国 南方 油 答 公里 公司 也 于 1991 年 降 人 了 GPS 接收 机 的 生 
产 行列 。 

应 当 指 出 :GPS 接收 机 作 汶 一 个 用 户 测 其 系统 ,除了 应 具有 接收 机 ,天 级 和 电源 等 硬件 设 
曾 外 ,其 软件 部 人 秃 也 是 桔 成 现代 GPS 测量 系统 的 重要 组 成 部 分 之 一 ;一般 来 说 ,软件 包括 内 
较 忻 和 外 软件 。 所 谓 内 就 忻 是 指 诸如 控制 接收 机 信号 通道 ,按时 序 对 各 卫 旺 信号 进行 量 测 的 
园 件 以 及 内 存 或 固化 在 中 央 卡 理 帮 中 的 目 动 棱 作 程序 等 。 这 奖 较 件 已 和 接收 机 醚 为 一 体 。 而 
外 软件 主要 是 指 观 副 数据 后 处 理 的 软件 系统 。 一 个 功能 齐全 ,品质 忧 良 的 软件 丰 羽 能 方便 用 
户 恒 用 ,满足 用 户 的 狼 方 面 要 求 ,而 且 对 于 改善 定位 精 诺 ,提高 作业 效率 和 开拓 新 的 应 用 领域 
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王 具 有 重要 意 久 。 所 以 款 件 的 质 基 和 功能 已 成 为 反 贞 现 代 GPS 测量 系统 先进 水 平 的 一 个 重 
要 标志 。 有 关 接 收 机 的 详细 介 女 可 大 看 附录 以 及 相应 的 侯 器 说 明 书 。 


1.3 GPS 定位 系统 的 特点 及 用 途 


1.3.1 人 GPS 系统 的 特点 


GPS 作为 一 种 导航 和 定位 系统 ,以 其 高 畏 度 ,全 天 候 , 商 效 率 . 才 功 能 . 易 操作 ,应 用 广 等 特 
点 著称 。 

(定位 精度 高 

大 量 的 实 戚 和 研究 表明 ,用 载波 相位 观测 量 进行 静 坊 相对 定位 ,在 小 于 50km 的 基线 上 ， 
目前 达到 的 典型 精度 为 1ppm, 而 在 100 ~ S00km 的 基线 上 可 达 0.1ppm。 随 着 观 误 技术 与 数据 
由 理 方法 的 不 断 优 化 ,在 去 于 1000km 的 距离 上 ,相对 定位 精度 可 达到 0.0lppmu 其 精度 是 惊人 
的 。 

在 实时 动态 定位 iRTK) 和 实时 姜 分 定位 LRTD) 方 面 ,定位 精度 也 有 了 显著 性 的 突破 ,目前 
可 分 别 达 到 厚 米 级 和 分 米 强 的 定位 精度 ,能 满足 各 种 工程 测量 的 要 求 。 

{2) 观 测 时 间 短 

随 着 GPS 系统 的 趟 断 完 善 ,软件 水 平 的 咎 断 提高 , 观 副 时 间 已 由 以 前 的 几 小 时 缩短 至 现 
在 的 几 十 分 钟 , 盐 至 几 分 钟 。 目 前 采用 静 碍 相对 定位 模 趟 ,观测 20km 以 内 的 基线 所 需 观 测 时 
加 ,对 于 丽 条 接收 机 仅 而 15 ~ 20min; 米 用 快速 静态 相对 定位 模式 , 当 每 个 流动 站 与 基准 站 相 陡 
在 15km 以 内 时 ,流动 站 观测 时 间 只 需 1 - 2minl 采 取 实 时 动态 定位 模式 , 访 动 站 出 发 时 观 熏 
1 ~ 2min 进 行动 态 初 阅 化 ,然后 可 随时 定位 ,每 站 观 铀 仅 需 几 秒 钟 ， 因 而 用 GPS 技术 建立 控制 
网 ,可 以 大 太 提 高 作业 效率 。 

(3) 测 站 阅 无 融通 袖 

经 典 测 量 技术 均 有 严格 的 通 视 要 求 ,必须 建造 大量 的 鹿 标 ,这 和 东经 典 测 基 的 实施 带 来 了 相 
当 的 困难 。GPS 副 量 只 要 求 测 站 上 空 开 阅 ,与 卫星 间 保 持 通 视 即 可 ,不 要 求 测 站 之 间 互 相通 
视 , 因 而 下 再 需要 建造 赋 标 。 这 一 优点 既 可 大 大 减少 测量 工作 的 经 费 和 时 间 ( 一 般 造 标 费 用 的 
占 总 经 费 的 了 和 0 锡 ~ 和 驼 ) ,同时 也 使 选 点 工作 变 得 非常 灵活 ,完全 可 以 根据 工作 的 需要 来 确定 
点 位 位 置 , 也 可 省 去 经 典 制 且 中 的 传 算 点 ,过渡 点 的 测量 工作 

代 ) 位 器 操作 莘 便 

随 着 GFS 接收 机 的 不 断 改 进 ,GPS 测量 的 自动 化 程度 越 来 越 高 ,有 的 已 趋 于 "人 乙 瓜 化 ”， 在 
观测 中 测量 员 的 主要 任务 只 是 安置 习 器 ,连接 电光 线 , 重 取 天 强 商 和 气象 数据 , 监 寓 位 器 的 工 
作 热 恋 ,而 其 它 观测 工作 ,如 卫星 的 摘 获 ,跟踪 观测 和 记录 等 均 由 习 器 自动 完成 。 绸 东 测 量 时 ， 
仅 需 关闭 电源 , 收 好 接收 机 , 便 完 成 了 野外 数据 采集 任务 . 

如 果 在 一 个 测 站 上 需 作 较 长 时 间 的 连续 观测 ,有 的 接收 机 还 可 以 实行 无 人 值守 的 数据 采 
集 , 通 过 数据 通讯 方式 ,将 所 采集 的 数据 传送 到 数据 处 理 中 心 ,实现 全 自动 化 的 数据 采集 与 处 
理 。 另外 ,现在 的 接收 机 体积 也 越 来 越 小 ,相应 的 重量 也 越 来 越 轻 ,使 得 搬 带 和 搬运 都 很 方便 ， 
轰 友 地 减轻 术 测 量 工作 者 的 贡 动 剖 度 ,也 使 野外 测 世 工作 变 得 轻松 怖 快 . 

【5 全 球 全 天 候 定位 

GPS 卫星 的 数目 较 才 ,上 分布 均匀 ,保证 了 全 球 地 面 篆 连续 覆盖 ,使 得 地 球 上 任何 地 方 的 
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用 户 在 任何 时 间 至 省 可 以 同时 观测 到 4 辕 GPS 卫 时 ,可 以 随时 进行 全 球 全 天 候 的 各 项 观 乔 工 
作 。 一 般 除 打雷 内 电 不 宜 观 测 外 ,其 它 天 气 ! 如 阴雨 下 理 .起 风 下 圭 等 ] 均 不 受 影响 ,这 是 既 典 
测量 手段 锯 尘 葛 受 的 。 

(的 可 担忧 全球 统 一 的 三 维 地 心 籽 标 

经 典 大 地 铀 量 将 平面 与 商 程 果 用 不 同方 法 分 别 施 测 ,而 GPS 测 基 可 同时 精确 测定 观测 站 
平面 亿 置 和 大 地 丙 程 。 目 前 GPS 可 满足 四 等 水 淮 测 量 的 精度 。GPS 副 基 的 这 一 特点 ,生疏 为 
研究 大 地 求 准 面 的 形状 和 确定 地 面 点 的 商 程 开 尽 了 新 途径 ,同时 也 为 其 在 航 室 物 探 ,航空 摄 凡 
测量 及 精密 导航 中 的 应 用 ,提供 了 重要 的 商 程 数据 。 

习 外 ,GPS 定位 是 在 全 球 统 一 的 WGS 一 上 4 坐标 系统 中 计算 的 ,因此 全 球 不 同 地 点 的 测量 
成 果 是 相互 关联 的 。 

(下 应 用 三 证 

随 者 GPS 定位 技术 的 发 展 ,其 应 用 的 额 域 在 不 断 拓宽 ,目前 ,在 导航 方面 , 它 和 不仅 广泛 地 
用 于 毒 上 ,至 中 和 陆地 运动 目标 的 导航 ,而 且 在 运动 目标 的 监控 与 管理 , 以 及 运动 日 标的 报警 
与 孝 援 等 方面 ,也 已 获得 成 功 地 应 用 ;在 测量 方面 ,这 一 定位 技术 在 大 地 测量 ,工程 调 基 与 变形 
监测 .地籍 测量 .航空 摄影 测量 和 海洋 测 给 等 各 个 钙 域 的 应 用 ,已 其 海 普 迪 ， 

GPS 系统 不 仅 用 于 铀 量 和 导航 ,还 可 广泛 用 于 变通 .气象 .农林 等 众 名 相关 领域 ， 


1.3.2 GPS 在 我 国 的 应 用 和 发 展 


GPS 定位 技术 的 间 世 , 障 了 在 导航 额 域 有 着 十 分 广泛 的 应 用 以 外 ,GPS 对 于 经 典 的 测 世 上 领 
域 也 是 一 次 重大 的 技术 突破 。 一 方面 , 它 使 经 典 的 测量 理论 与 方法 产生 了 容 刻 的 变革 , 男 一 方 
面 ,也 进一步 加 强 了 测量 学 科 与 其 它 学 科 之 间 的 相互 洋 透 ,从 而 促进 了 油 私 科学 持 术 的 理 代 性 
恬 展 ， 国 此 它 的 出 现 吸引 了 世界 首 国 灰 束 科学 家 的 广泛 共 直 和 普遍 关注 ,也 导致 了 和 宙 纵 行业 
发 生 了 根性 的 变革 。 

我 国 也 掀起 了 GPS 的 热潮 ,引进 ,消化 .开发 ,应 用 GPS 定位 技术 的 执 涉 发 展 祖 快 。20 世 
纪 助 年 代 韦 期 ,我 国 一 些 院 校 和 科研 单位 就 开始 研究 GPS 技术 。 十 字 年 来 ,我 国 的 测 译 工作 
者 在 GPS 定位 基础 理论 研究 和 应 用 开发 方面 做 了 大 量 的 工作 。 

20 世纪 印 年 代 中 期 ,我 国 开始 引进 GPS 接收 机 ,并 应 用 于 各 个 领域 。 同 时 着 手 研究 建立 
我 国 卓 所 的 卫星 导航 系统 。 据 有关 人 士 统计 ,目前 我 国 拥 有 的 GPS 接收 机 数量 约 在 名 契 音 在 
右 ,其 中 有 测量 类 .航空 类 .航海 类 ,车 载 娄 等 ,而 且 以 拇 年 2 万 台 的 速度 增加 ,这 充分 说 明 GPS 
技术 在 我 国 各行 业 中 应 用 的 广泛 性 。 

具 20 世纪 名 年 代 来 到 现在 的 十 训 年 中 ,我 国 实 施 了 一 系列 重 去 的 GPS 卫星 测量 工程 和 
项 目 。 

在 大 地 调 量 方面 ,利用 GE 技术 开展 国际 联手 ,建立 全 球 或 全 国 性 太 地 控制 网 ,提供 高 畏 
度 的 地 心 坐 标 , 乔 定 和 精 化 太 地 水 崔 面 。1992 年 组 织 宝 国 10 各 家 单位 参加 了 "中国 '2 GPS 
会 战 ”, 建 成 了 由 如 沾 点 组 成 的 平均 边 长 欧 100km 的 GPS 国家 A 姐 网 ,提供 了 亚 米 缀 精度 的 
地 心 坐 标 基 叭 。 此 后 ,在 4 叙 网 的 基础 上 ,我 国 又 布设 了 平均 边 长 为 和 -150 km 的 B 级 网 ,总 
点 数 约 B00 个 ,两 级 网 均 联 调 了 几何 水 准 ,A,B 级 网 的 建成 为 我 国 各 部 门 的 测绘 工作 提供 了 高 
精度 的 平面 和 高 程 三 维基 准 。 全 国 范围 的 上 C 人 钥 网 也 正在 实施 之 中 。 另 外 我 国 还 完成 了 西 冲 ， 
南 证 群岛 各 岛屿 与 赤 陆 的 GPS 联 测 ,使 海岛 与 全 国 太 地 网 联 成 整体 。 同 时 还 参加 了 1991 年 和 
1992 年 两 期 国际 GPS 联 测 (1GS) 会 战 ,首次 进入 了 国际 全 球 GPS 联 测 计划 ,为 精 化 我 国 地 心 举 
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标 起 到 了 一 定 作 用 ， 

在 工程 测量 方面 ,应 用 GPS 静态 相对 定位 技术 ,布设 精密 工程 控制 网 ,用 于 桥梁 工程 , 陛 
道 与 管道 工程 . 海 时 与 地 铁人 贯通 工程 以 及 精密 设备 安装 工程 等 ;布设 变形 临 误 控制 网 ,用 于 起 
市 和 矿区 油田 地 面 沉 降 监 测 ,大 坝 变 形 监测 .高 屋 建 筑 变形 监测 等 ;应 用 GPS 实时 动态 定位 技 
术 加 密 油 图 控制 点 ,用 于 油 维 地形 图 和 施工 放样 。 

在 航空 摄影 调 量 方面 ,我 国 测 绽 工作 者 应 用 GPS 技术 进行 航 油 外 业 像 片 控制 测量 . 航 摄 
飞行 导航 .机 载 GPS 航 调 等 航 各 成 图 的 各 个 阶段 。 

在 地 球 动力 学 方面 ,由 于 高 精度 的 GPS 定位 技术 可 以 精确 提供 有 基板 块 运动 的 四 座 信 
息 , 因 而 被 用 于 监 届 全 球 板块 运动 和 区 域 性 板块 运动 以 及 板块 肉 的 地 壳 变 形 。 我 国 已 开始 用 
GPS 技术 上 星 测 南极 禄 板块 运动 . 青 葵 商 原 地 党 运动 .四川 鲜 玉 订 地 党 断 型 运动 ,建立 了 中 国 地 
过 形变 监测 网 ,三 峡 库 区 形变 观测 网 .首都 圈 GPS 形变 败 测 网 等 。 地 震 部 门 也 已 开始 在 我 国 
志 地 需 活 动 断 腊 带 布 这 规 徇 较 大 的 地 齐 彤 变 GPS 监 得 网 

利用 GES 监测 活动 断裂 带 的 试 骆 已 取得 了 可 襄 的 数据 ;利用 GPS 靖 舍 VLBI( Very Long 
Baseline lnterfermmety , 走 长 基 比 干 各 1 和 SLRISatellite Laser Ranging, 激光 测 卫 技术 ) 监 测 中 国 地 
壳 运 动 的 有 甘 理 论 的 技术 问题 研究 也 已 立项 ,正在 加 紧 实 施 。 

此 外 ,在 军事 部 门 ,能源 交通 部 门 .国土 资源 部 门 ,城市 建设 与 管理 部 门 以 及 农业 气象 等 部 
门 和 行业 ,在 航空 航天 , 油 时 授时 ,物理 探矿 ,次 态 副 定 等 领域 ,也 都 开展 了 GPS 技术 的 研究 和 
应 用 。 

与 此 同时 ,在 我 国 还 三 站 这 大 开 展 卫 GPS 部 态 定 位 和 动态 证 位 的 理论 和 技术 的 研究 , 研 
制 开发 了 一 系列 GPS 高 精度 定位 软件 和 GPS 网 与 地 面 网 联 音 平 善 软件 以 及 精密 定 轨 软 件 , 详 
现 了 商品 化 ,并 打 人 国际 市 场 。 在 理论 研究 与 应 用 开发 的 同时 ,培养 和 造就 了 一 大 批 技 术 大 才 
和 专业 队伍 - 

近 几 年 ,我 国 GPS 卫星 定 转眼 踊 网 及 GPS 精密 旦 历 服 务工 作 已 取得 显著 进展 ,已 先后 建 
成 了 北京 .武汉 ,上 诲 ,西安 ,拉萨 . 急 关 本 齐 等 本 入 性 的 GPS 跟踪 站 ,已 实现 对 GPS 卫星 进行 
精密 定 轨 ,发 商 精 庶 的 GPS 卫星 定位 提供 精密 星 历 服务 ,致力 于 我 国 自 主 的 广 域 凑 分 GPS 方 
案 的 建立 , 短 与 全 球 导 航 定位 系统 (GNSS) 和 GPS 增强 系统 (WAAS) 的 筹建 ， 同 时 ,我 国 已 着 手 
建立 自己 的 卫星 导航 系统 (北斗 双星 定位 系统 ) ,能 够 生产 导航 型 和 测 地 型 GPS 接收 机 。 

可 以 设想 ,一 旦 我 国 形 成 独立 的 精密 星 历 服务 能 力 , 特 进一步 扩 太 GBS 应 用 领域 ,届时 我 
国 的 GPS 技术 本 平 将 接近 或 达到 世界 先进 水 平 。 现在 ,GPS 定位 正在 取代 般 规 手段 成 为 我 国 
太 地 测量 的 主要 技术 ,标志 着 我 国 夫 地 测量 技术 革命 正在 向 深度 和 广 讼 的 方向 发 展 。 

可 以 预料 , 随 荐 GPS 技术 的 进一步 发 展 ,GPS 的 应 用 将 进 人 我 们 的 日 常生 活 ,其 至 会 改变 
我 们 的 生活 方式 。 所 有 的 运载 工具 ,都 将 依 亏 于 CPS。 手 表 式 的 GPS 接收 机 , 特 成 为 旅游 者 的 
忠实 导游 。GPS 就 象 物 动 电话 ,计算 机 互联 网 对 我 们 的 生活 产生 影响 一 样 ,人 们 将 离 不 开 它 。 


1 .4 美国 的 SA 政策 


1.4.1 鞠 国 对 GPS 用 户 的 主要 限制 性 政策 


因为 GPS 定位 技术 与 美国 的 国防 现代 化 发 展 密切 相交 ,所 以 为 了 悍 障 美国 的 利益 与 安 
全 ,限制 非 经 美国 特许 的 用 户 利用 GPS 定位 的 精度 ,该 系统 阶 在 设计 方面 采取 了 许多 保密 性 
E, 
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措施 外 ,还 自 1989 年 11 月 开始 试验 ,并 于 199] 年 ?月 正式 实施 所 谓 选 择 可 用 性 {Selective 
Anvailahility) 政 策 ,简称 Sk 政策 , 即 人 为 地 萌 加 误 营 以 降低 GPS 卫星 的 电 历 精度 和 卫星 钟 频率 
精度 ,以 限制 广 太 民间 用 户 利 用 GPS 进行 灾 时 {或 快速 1 和 较 珊 精度 的 定位 ， 

GPS 卫星 发 射 的 无 线 电信 生 , 售 有 两 种 精度 不同 的 测 距 码 , 即 所 谓 下 码 !( 也 称 精 人 码 ) 和 CA 
码 { 也 称 粗 玛 ]。 相 应 两 种 市 距 码 ,GPs 将 提 殿 两 种 定位 服务 方式 , 即 畏 密 定性 服务 {PPS) 和 标 
稚 定 位 服务 (SPS)， 

精密 定位 服务 ,可 提供 L 和 上 载波 上 的 P 码 和 上 载波 上 的 CAA 码 以 及 导航 电文 和 消 障 
sh 影响 的 害 匙 。 其 主要 对 和 象 是 美国 军事 部 门 和 其 它 经 羡 国 特许 的 用 户 。 这 类 用 户 可 利用 PF 
码 敖 得 精度 较 识 的 观测 量 , 且 能 通过 卫 明 发 射 的 两 种 顿 率 信 和 号 量 测 距 离 , 以 消除 电离 屋 折 射 的 
胀 响 。 利 用 PPS 单 点 实时 定位 的 精度 可 达 于 ~ 10m。 

由 于 P 码 是 不 公开 的 保 害 码 , 非 特许 的 广大 用 户 难以 利用 。 不 过 ,P 人 码 的 结构 后 来 已 被 解 
密 , 所 以 美国 及 引入 了 新 的 机 密码 即 太公 ,并 通过 P 公 与 区 码 的 模 二 相 加 ,将 P 码 转 的 成 更 
为 保密 的 站 码 , 这 也 叫做 反 电子 诱骗 (Anti-spooling) ,简称 As 技术 。 实 施 AS 技术 的 目的 是 使 
Y 码 更 难于 破译 ,从而 痊 具 有 接收 PF 码 能 力 的 GPS 接收 机 不 能 禄 好 的 进行 GPS 定位 , 冶 非 特许 
用 户 使 用 造成 障碍 ，。 

标准 定位 服务 , 仅 提供 地 载波 上 的 Ch 码 和 导航 电文 ,其 主要 对 象 是 广大 民 和 辣 用 户 。 利 
用 SPS 所 祥 到 的 观测 量 精 度 较 低 , 且 只 人 能 采用 调制 在 一 种 频率 上 的 CA 码 副 量 距 离 , 无 法 利 
用 双 频 技术 消除 电离 屋 折射 的 影响 。 其 单 点 实时 定位 精度 的 洛 如 - 了 m。 如 果 在 吕 政 策 的 
实施 下 ,利用 SPS 的 定位 精度 将 降低 至 约 100m{ 水 平 ) 和 150m 徘 直 ) ,而 且 这 种 影响 还 是 可 变 

是 天 实施 S54 政策 ,用 户 可 以 根据 导航 电文 中 的 URAI 测 上 距 精 度 ) 值 进行 判别 。 如 Trim- 
hla4000 型 接收 机 , 当 URA 值 为 功 以 内 时 ,说 明 未 实施 s 政策 , 当 URA 值 为 加 ~ 机 时 ,说 明 
实施 84 政策。 对 Aahtech Z12 型 接收 机 , 当 六 值 为 3-3 时 ,未 实施 34 政策 ,否则 就 实施 本 中 
政策 。 

值得 一 提 的 是 ,美国 军 方 在 一 年 一 度 评 人 居 的 基础 上 ,决定 将 SA 六 号 强度 降 为 零 , 即 停止 
SA 的 播放 ,并 已 于 2000 年 5 月 1 日 开始 实行。 这 将 他 民用 实时 定位 和 导航 的 精度 提高 3 5 
倍 。 这 里 型 说 明 一 点 ,美国 军 方 既 然 已 掌握 了 台 技术 , 那 必 可 以 随时 在 局 部 区 域内 施行 34 
技术 , 恒 敌 对 方 利 用 GPFS 时 严重 降低 实时 定位 精度 ,无 法 用 于 军事 行动 。 


1.4.2 用 户 反 锐 SA 限制 政策 的 措施 


美国 政府 对 GPS 用 户 所 采取 的 限制 性 政策 ,引起 了 世界 各 国 的 广大 非特 许 用 户 的 极 太 美 
这 。 为 了 持 脱 或 诚 身 这 种 限制 性 政策 的 影 叫 , 广 大 用 户 广泛 地 开展 了 许 亏 意 尽 重 枯 的 研究 . 开 
发 与 实验 工作 , 井 取 得 了 有 效 的 结果 。 当 前 采取 的 主要 措施 包括 ， 

【1 建立 独立 的 GPS 卫星 制 轨 系 较 

利用 GPS 卫星 ,建立 区 域 性 或 全 球 性 的 眼 踪 系统 ,以 精密 地 测定 卫星 的 轨道 ,为 用 片 提供 
精密 星 历 服 务 ,其 一 项 既 许 有 将 的 措施 ， 它 对 开发 GPS 的 广泛 应 用 具有 重 太 意 义 ， 

1986 年 9 月 ,美国 联邦 地 质 局 和 得 克 苹 斯 大 学 使 用 美国 本 土 的 3 个 跟 际 站 定 轨 数据 计算 
精密 星 历 。1987 年 ,加 拿 大 .前 联邦 德国 ,瑞典 和 挪威 加 A 了 他 们 的 定 执 观 测 , 从 而 构成 了 一 
个 国际 性 的 GPS 卫星 眼中 网 ,并 前 客 为 CIGNET( 即 Lonmperative Intemational GPS Satellite Tracking 
Network) , 它 是 专门 用 来 测定 GPS 卫星 的 精密 星 历 。 目 前 已 有 分 布 在 欧 , 亚 , 非 , 美 , 友 洋 五 大 

10 
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济 的 20 多 个 跟踪 站 大 加 了 CICNET 国际 定 轨 网 ,我 国武 沁 太 学 也 是 其 中 之 一 ,预计 该 跟 踪 网 
的 测 轨 精度 可 达 分 米 级 。 

目前 我 国际 积极 佑 与 国际 定 轨 网 外 ,还 仿 草 自己 的 力量 ,正在 建立 以 西安 . 乌 普 木 齐 .长 
春 ,昆明 等 地 作为 眼中 站 的 地 区 性 GES 副 扫 网 ,这 对 我 国 利用 和 普及 GPS 定位 技术 ,推进 导航 
和 测 给 科学 技术 的 现代 化 ,也 具有 重要 的 现实 意义. 

[2 建立 独立 的 卫星 导航 与 定位 系统 

目前 ,一 些 国家 和 地 区 正在 发 展 自己 的 卫星 他 . 
导航 与 定位 系统 。 尤其 是 前 苏联 的 全 球 了 卫星 导 航 人 

5 





系统 {Global Navigation Satellite Syslem — GLONASS) 
引起 了 世界 各 国 的 普遍 兴趣 ，CLDONASS 卫星 星 
座 如 图 1.5 所 示 , 共 有 计 显 工作 卫星 (和 包 舍 3 颗 中 
备用 卫星 } ,均匀 分 布 在 三 个 转 道 面 上 ,轨道 面 的 
糊 角 为 电 . 守 ,运行 周期 为 11hl5min; 卫星 信号 采 六 中 
用 了 两 种 载波 ,其 频率 分 别 为 1 .6GHz 和 1.2GHz。 
该 系统 已 于 1995 年 全 部 完成 ,投入 运行 。 目 前 该 。 Jp 
系统 导航 的 精度 ,平面 位 置 芍 为 100m, 速度 为 es 
1Scmys, 上 时间 为 ] pss 图 1.5 LONASS 卫星 星 应 
除 此 之 外 , 欧 吝 空间 局 [Eumpean Space 点 Ben- 
一 一 EAI 也 正在 发 展 一 种 以 民用 为 主 的 卫星 定位 系统 [简称 NAVSAT]J。 访 系统 包 揪 五 是 地 
球 同步 卫星 和 12 苯 高 栅 圆 轨道 卫星 。 和 但 由 于 经 济 上 的 原因 ,目前 该 计划 的 实施 遇 到 了 图 难 。 
上 述 几 种 不 同 卫 星 定位 系统 的 主要 特征 如 表 1.2 所 列 。 建 立 自己 的 卫星 导航 与 定位 系 
统 ,尽管 可 以 完全 搜 脾 对 某国 GPS 的 依 束 , 忆 这 是 一 项 技术 复杂 且 耗 蛮 巨 坟 的 工程 ,对 于 经 神 
和 技术 阐 在 恬 展 中 的 国家 来 说 将 是 围 难 的 ， 














不 同 卫 星 定位 系 绕 的 主要 特征 吉 1.2 
: | 二 屋 平 志高 运行 | 恒 沪 晴 率 (NHz) 
i ge | uA - \ - 
cy | wm | ne | 二 a 
CUONASSI 前 苏联 900 6 |g97 - lal? | lad40 — [3600 
NAVSATC 欧 利空 间 局 } | I ma | | so | 4 
+ 高 桶 加 轴 才 卫 里 的 平均 商 度 


(3) 开 发 GPS 与 GLONASS 蒜 容 接收 机 

由 于 GPS 与 GLONASS 在 系统 的 构成 ,工作 卫星 的 数目 .工作 频段 肥 定 位 的 原理 等 方面 都 
是 业 似 的 ,所 以 ,研究 与 开发 能 同时 跟踪 , 观 调 两 系 撤 卫星 信号 的 慕容 接收 机 ,受到 世界 各 国 的 
普遍 重视 。1996 年 , Ashtech 公司 开发 生产 出 GG234 和 GCGRTK 接收 机 ,能 同时 接收 GPS 和 
GLONASS 两 个 系统 的 卫星 信号 进行 定位 。GPS/GLONASS 一 体 化 接收 机 的 开发 不仅 增加 了 可 
观测 的 卫星 数目 ,改善 了 观测 卫星 的 几何 分 布 ,更 为 重要 的 是 ,GLONASS 无 SA 技术 限制 ,可 以 
有 效 地 三 弱 匡 国 限 制 性 政策 的 影 啊 , 提 高 站 导航 定位 的 襟 全 性 ,可 车 性 和 精确 性 ,也 保证 了 在 
有 障碍 物 影 响 情 况 下 同步 观测 卫星 的 个 数 和 定位 精度 。 

{4) 发 展 差 分 GPS 定位 按 术 

蓉 分 CPSI INifferential GPS 一 一 DGPS) ,通常 主要 是 指 GPS 用 户 应 用 副 距 码 进 行 实时 相对 定 
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位 的 技术 。 由 于 在 相 闻 两 观测 站 上 ,$4 对 同一 GPS 卫 星 现 测 值 的 影响 上 共有 很 晶 的 相关 性, 因 
此 ,在 一 定 范围 内 ,采用 这 一 定位 技术 可 以 明显 地 减弱 34 等 项 误差 的 影响 ,显著 提 商 定位 的 
精度 。 

差分 GPS 定位 技术 ,是 目前 GPS 用 户 为 消除 或 喊 弱 各 种 系统 误差 灰 啊 的 有 殊 朱 施 之 一 ， 
因而 受到 广泛 的 重视 ,应 用 极其 普遍 。 

差分 GPS 实时 定位 技术 可 人 身 为 两 种 类 型 , 即 局 域 差 分 GPSCLADGPS) 和 广 域 赤 分 GPS 
{WADGPS)。 局 域 差分 的 技术 特点 是 向 用 户 提供 巡 台 的 董 分 GPS 改正 依 息 一 一 观测 值 改正 ， 
而 不 是 提供 单个 误差 亨 的 改正 。 它 的 作用 范围 比较 小 ,一 般 在 150km 之 内 。 三 域 郑 他 的 技术 
特点 是 特 GPS 定位 中 主要 的 误差 源 稻 别 加 以 计算 ,并 分 别 向 用 户 提供 这 些 苦 分 信息 , 它 作 用 
的 范围 比较 大 ,往往 在 1000km 以 上 。 

应 当 指出 ,为 了 克服 美国 采取 限制 政策 (SA) 的 影响 ,进一步 改善 CPS 接收 机 对 卫星 信号 
的 跟踪 技术 ,一 些 学 者 正在 致力 于 开发 新 的 数据 处 理 方 法 和 软件 ,如 应 用 了 -= 页 技术 和 2 和 
上 L, 变 及 相关 技术 ,使 L; 载波 相位 观测 值得 以 恢复 ,其 精度 与 使 用 P 码 相同 ;还 有 备 相 关 技 术 ， 
使得 CA 码 的 事 路 入 殊 应 太太 降低 ,使 得 用 上 波段 的 尼 目 市 量 精 度 接 近 P 了 馈 接 术 。 这 一 工 
作对 于 发 展 和 普及 GES 定位 技术 ,提高 定位 精度 , 均 具有 重要 的 现实 音义， 
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2 卫星 大 地 测量 基本 知识 


2.1] 坐标 系统 


GPS 卫星 定 位 技术 是 通过 GPS 接收 机 同时 接收 4 显 以 上 GPS 卫星 发 出 的 信号 来 制定 接收 
机 的 位 置 。 观 测 站 固定 在 地 球 表面 ,其 空间 位 置 随同 地 球 的 自转 而 运动 ,而 观测 目标 一 一 GPS 
卫星 却 总 是 围 些 地 球 质心 旋转 且 与 地 球 自 转 无 关 。 这 样 ,在 卫星 定位 中 ,需要 研究 建立 卫星 在 
其 轨道 上 运动 的 坐标 系 ,并 寻求 卫星 运动 的 坐标 系 与 地 面 点 所 在 坐标 系 之 间 的 关系 ,实现 坐标 
秒 之 间 的 转换 。 

卫星 定位 中 常 采用 空间 直上 坐标 系 玉 其 相应 的 太 地 坐标 系 , 一 般 取 地 球 硕 心 为 坐标 系 的 
原点 。 根 据 华 标 轴 指 向 的 不 同 , 有 两 共 坐标, 天球 坐 标 系 和 地 球 举 标 系 。 籽 球 坐 标 系 随 问 地 球 
自转 ,可 看 作 固定 在 地 球 上 的 坐标 系 ,便于 描述 地 面 现 油 站 的 空间 位 置 ;天 球 坐 标 系 与 地 球 日 
转 无 英 , 便 于 描述 人 造 地 球 卫 星 的 忆 阐 。 

采用 空间 言 角 举 标 系 便 于 坐标 转 摘 。 它 可 以 通过 平 称 和 旋转 从 一 个 坐标 系 方便 地 转换 至 
另 一 坐标 系 。 空 间 直 前 坐标 系 用 位 置 拓 量 在 三 个 坐标 轴 上 的 投影 作为 表示 空间 点 亿 置 的 一 组 
雪 数 [ ,了 ,2)。 完 全 定义 一 个 空间 直 骨 坐标 系 必 须 表 确 :(1) 坐 标 原点 的 位 置 ;(2) 三 个 坐标 
轴 的 指向 ;(3) 长 度 单位 。 

根据 选择 的 乱 数 不 同 ,还 可 以 有 其 它 形式 的 坐标 系 , 例如 球面 坐标 系 ,大 地 坐标 系 等 。 不 
管 采 用 什么 形式 ,在 一 个 坐标 系 中 都 要 满 趾 一 一 对 应 的 美 系 , 即 一 组 具体 的 套数 值 ( 坐 标 值 } 只 
表示 唯一 的 空间 点 位 ,一 个 空间 点 位 也 对 应 唯一 的 一 组 套数 伯 ( 举 标 值 )。 经 党 使 用 的 球面 人 童 
标 系 和 大 地 坐标 系 与 空间 直 前 坐标 系 存在 闭 明 确 .唯一 的 转换 甘 系 ,在 使 用 中 它们 是 等 众 的 ， 


2.1.1 天 球 坐 标 系 与 地 环 举 标 系 


所 请 天 球 , 指 的 是 以 地 球 盾 心 为 球 心 ,以 无 穷 坟 为 半径 的 一 个 假想 球体 。 地 球 目 转轴 的 是 
长 剖 ! 也 称 无 轴 ) 与 天 球 的 两 个 交点 称 为 天 家 , 即 北 天 极 和 南天 极 。 通过 地 妹 质 心 且 与 天 贡生 
直 的 平面 称 为 天 球 的 霖 道 面 。 地 球 剖 太阳 汉 转 的 轨道 面 与 无 球 相 变 的 大 团 称 为 黄道 ,黄道 与 
天 球 赤道 有 两 十 交 点 ,其 中 太阳 的 视 位 置 由 南 向 北 通过 赤道 的 交点 称 为 春分 点 ,另外 一 点 则 称 
为 秋千 点 。 

壬 统 地 说 ,基地 心 0 为 坐标 原点 的 天 球 坐 标 系 ,其 8 轴 指 向 北 天 极 , 四 指 同 春分 点 ,了 
办 重 直 8402 轴 并 构成 右手 华 标 系 。 

播 述 人 造 卫星 的 位 置 采用 球面 坐标 系 较为 方便 ， 在 已 定义 的 右手 直角 坐标 系 中 , 可 接 如 
下 方式 定 儿 一 个 等 价 的 球面 坐标 奈 。 

图 2.1 为 球面 坐标 条 与 空间 直 骨 坐标 系 ， 

球面 坐标 系 原点 与 空间 直 骨 坐标 系 原 点 重合 ,以 原点 昌 至 空间 点 P 的 距离 7 作为 囊 一 葵 
莹 .上 OP 与 0Z 轴 的 殉 佣 8 取 小 于 的 值 ) 作 为 第 二 参数 (在 实际 工作 中 常 峻 = 9 -日 代 

[3 
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硒 8 作为 第 二 套数 ); 第 三 参数 = 为 20X 平面 与 30P 平面 的 豆角 , 自 SOX 平面 起 算 右 种 为 正 。 
对 同一 空间 点 , 直 骨 坐标 系 与 其 等 雍 的 球面 坐标 系 参数 辣 有 如 下 转换 关系 ， 
天 “= roosg coer 
y = reemg | {2.1) 
2 Fand 
r= +r 
在 = arctan( YA ) 
上 蛋 王 arotanf gr N44 到) 
为 了 表达 地 面 观 测 站 的 伍 置 , 需 来 用 团 联 在 人 地球 上 .随同 地 球 上 自转 的 地 球 坐 标 系 。 它 一 般 
忆 地 球 质 心 为 坐标 原点 ,也 以 地 球 自转 轴 作 为 了 轴 的 正 问 ,与 无 球 举 标 票 和 不 同 的 是 忆 地 球 霖 
道 面 与 格林 威 襟 子 千 面 交 线 的 方向 作为 填 办 的 正 向 。 
在 大 地 测 贡 中 表示 地 面 点 的 位 置 常 他 用 去 地 坐标 系 。 太 地 坐标 系 基 通过 一 个 辅助 面 ( 考 
老 桥 球面 ) 定 疼 的 。 有 手 直 骨 坐 标 系 中 ,可 按 如 下 方式 定义 一 个 等 价 的 到 地 坐标 系 。 
大地 举 标 对 与 空间 直 骨 坐标 系 的 关系 可 乱 见 图 2.23。 太 地 上 举 标 系 中 的 人 敬 考 面 是 以 长 半 轴 


2] 








较 2.1 娃 而 学 标 系 与 宅 间 直 般 坐标 冬 图 2.23 款 地 汇 标 系 与 空间 直角 汽 球 系 


为 #, 短 半 轴 汐 的 诈 转 炳 球面 。 攀 球面 几何 中 心 与 直角 誉 标 标 原点 重合 ; 短 半 轴 与 直角 坐标 
系 的 Z 轴 重 各 。 大 地 坐标 系 的 第 一 个 委 数 一 一 大 地 纬 诬 8 为 过 空间 点 了 的 椭 球 面 法 线 与 
XOF 平面 的 南 角 , 自 XOY 面向 DZ 轴 方 向 量 取 为 正 。 第 二 参数 一 一 大 地 经 度 上 为 ZOX 平面 与 
2Z0P 平面 的 吏 舶 , 自 ZOX 平面 起 算 右 旋 为 正 。 第 三 个 大 数 一 一 太 地 高 程 日 为 过 PP 点 的 精 球 
面 法 线 自 枉 球 面 圣 严 点 的 距离 ,以 远离 精 球 面 中 心 方向 为 正 。 

对 同一 空间 点 ,直角 坐标 系 与 大 地 坐标 系 佑 数 间 的 转换 甘 系 如 下 : 


Y = (N+ HrcosHsinL 
ZZ = [Ni - er) + Hlsing 
arclan( YAN) | 


= [N+ Hcosbcost 
| [之 ,3 


L 


日 = arctan| ZCN + Hv Ri 4 YONI et) 4 万 ] ]! [2.,4) 
H= Zi/sinB ~ N(] - e*) 


] 纪 
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式 中 ;NN = arw1- esinB,， 
一 一 信和 点 的 卯 西 图 曲率 半生 
se = oa a, 
趟 中 ; ga ,e 一 一 分 别 为 该 大 地 坐标 系 对 应 委 考 枉 球 的 长 半 轴 和 第 一 帆 心 率 。 
式 (2.4) 中 8 必须 通过 选 代 的 方 证 求解 。 


2.1.2 站 心 素 道 直角 坐标 系 与 站 心地 平 直角 坐标 系 


使 用 站 心地 平 坐标 系 能 鳄 比较 直观 方便 地 描述 卫星 与 观测 站 之 问 的 媚 时 上 距 离 .方位 角 和 
高 度 般 ,了 解 卫 星 在 天 室 中 的 分 布 情况 。 
图 2.3 为 站 心 赤道 直角 坐标 系 与 站 心地 平 直 前 佣 标 系 。 








如 图 2.3, P, 是 测 站 点 ,0 为 球 心 。 以 0 为 原点 建立 了 
球 心 空间 直角 坐标 系 DLRZ ,以 Pi 为 原点 建立 与 OXYZ - . 
相应 坐标 轴 平 行 的 PI- 而 坐标 系 叫做 站 心 赤道 直角 坐标 3 
系 。 1 | 有 -} 
显然 ,P, - 隔 Z 同 0 - XYZ 坐标 系 有 简单 的 平 穆 关 ve > 
么 ， Es Ff ™, 
时 上 [N44 HlcombBeoasL ] i ~ 
| |- 中 [N+ Hemsbsinl | {2.5) 人 
2 [到 CNG -#2) + Hlring ~lo 本 
建立 以 P, 为 原点 的 站 心 左手 地 平 直角 坐标 系 PP- ~ 
xz: 以 P| 点 的 法 线 为 > 轴 ( 指 向 天 项 为 正 ) ,以 子午 线 方 加 


向 为 上 轴 ! 向 北 为 正 1,y 轴 与 + .z 冬 直 ! 向 东 为 正 )。 此 举 * 
标 系 也 夭 东 北 天 坐标 系 。 通 过 旋转 变换 可 特地 平 百 才 坐 图 3.3 关心 赤 昌 与 地 平 直角 举 标 系 
标 系 变换 为 站 心 赤 道 直 外 坐 标 系 ; 
先 将 了 轴 反 向 得 y 。 绕 y 轴 旋转 90P - 8) ,再 绕 z 轴 旋 转 (1807 ~- 工 ), 即 可 将 Pi-xyz 化 为 
PI- 此 于 本 


T = WnBenaLl 一 SnEL coosmfeosk |] 二] 
Y = RIBY = L)R A - | | = E sinbhainL emL oa 有 sn || 
吾 | z 























3 光平 co5 及 0 sinh 于 ”地平 
(2.6) 
特 式 位. 辐 代 人 式 12. 引 可 得 出 站 心 在 手 地 平 直 骨 坐标 系 与 球 心 空间 直 骨 坐标 标的 甘 系 
起: 
有 = wnBensL -ainL cosbcosl, || # (CN 4 H)eomRooaL 
:| =| _sinBsinL emL cosbsinL || y + | (N+ Hlembaint (2.7) 
-a cos 百 0 ainB EJ 地平 [Nil — oe*) + HJsinB 


类 似 于 球面 坐标 系 和 直角 坐标 标的 美 系 , 忆 测 站 P, 为 原点 ,用 测 站 PP 至 卫星 s 的 距离 

r ,至 卫星 的 方位 舶 4 ,至 卫星 的 高 度 角 六 可 建立 与 站 心地 平 直角 坐标 标 户 - xyz 相等 价 的 站 

心地 平 极 坐 标 系 Pi -= rh。 其 中 ,方位 衣 4 为 sox 平面 与 sos 的 夹 和 , 自 sox 平面 起 算 左旋 为 
15 
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正 ,高 度 角 名 为 os 与 xoy 平面 的 夹 角 。 站 心 籽 平角 坐标 系 与 站 心地 平 直 角 坐 标 系 之 间 的 美 系 
可 依据 式 (2.1) , 式 (2.2) 写 出 ; 


(2.8) 


下 = reindcosh 


时 至 ea] 


» 三 Falnk 


4 = arctan( yA/x) [2.9) 


hh = arctan( sw we + y*) 
2.1.3 卫星 测量 中 的 常用 坐标 系 


卫星 测 基 是 利用 空中 卫星 的 位 置 确定 地 面 现 测 点 的 位 置 。 由 于 卫星 围绕 地 球 质 心 运动 ， 
所 以 卫星 生硬 中 通 溃 定 久 地 球 奈 心 为 坐标 系 原 点 , 技 其 三 轴 指 问 分 别 定 义 天 球 坐 标 系 和 地 球 
坐标 系 ,前 者 指 问 天球 上 的 优 考 点 (如 春分 点 ) ,后 者 指向 地 球 上 的 驮 考点 (或 方向 )。 地 球 坐 标 
条 随地 球 目 转 而 不 断 地 相对 于 天 球 坐 妹 系 旋转 ,显然 ,地 面 上 观测 站 使 用 地 球 坐 标 系 表示 其 位 
置 更 为 方便 ,而 和 不 随地 球 自转 一 起 运动 的 天 体 和 人 造 卫 星 则 使 用 天 球 坐 标 系 表 未 其 位 置 更 汶 
方便 。 

(瞬时 天 球 坐 标 系 与 地 球 坐 标 系 

卫星 定 轴 与 导航 定位 中 ,接收 机 的 位 置 通常 量 在 地 球 坐 标 系 内 表示 的 , 面 卫星 的 位 置 通常 
在 天 球 坐 标 系 内 表示 。 应 用 中 需要 把 表示 卫星 位 置 的 天 球 坐 标 系 与 表示 铀 站 位 置 的 地 球 坐 标 
系 互相 变换 。 由 于 地 球 的 自转 ,地 球 江 标 系 与 天 球 坐 标 系 之 间 存 在 相对 运动 。 如 果 使 两 吾 标 
系 原点 重合 , 取 为 地 球 质心 ,两 坐标 系 * 轴 重 音 , 取 为 申 时 地 球 自转 轴 , 则 所 定义 的 肯 时 居 球 坐 
怀 系 与 是 时 地 球 坐 标 系 具有 最 简便 的 变 搞 其 系 。 

肯 时 天 球 坐 标 系 也 称 真 天 球 (赤道 坐标 系 : 原 点 位 于 地 球 质心 ,z 轴 指 向 瞬时 地 球 自转 方 
四 (两 天 慨 ),* 轴 指 向 瞩 时 春分 点 ( 真 春分 点 ),y 轴 按 构成 右手 坐标 系 取向 。 

瞬时 地 球 举 标 系 : 原 点 位 于 地 球 质 心 , z 轴 指 向 瞪 时 地 球 自 转轴 方向 ,* 轴 指 向 瞬时 赤道 
辆 和 人 也 公 硫 时 地 于 日 转轴 与 平均 天 文 台 赤道 对 考点 的 子午 而 之 变 点 ,y 轴 构 成 右手 囊 标 系 取 
向 。 

上 甩 时 地 球 坐 标 系 与 妇 时 天 球 坐 标 系 的 转换 美 系 为 


于 本 
四 二 to ,| (2.,10) 
记 区 


下 标 二 表示 对 应 +t 时刻 的 上 胆 时 地 球 上 坐标 系 , ef 表示 对 应 上 时 刻 的 瞬时 天球 坐标 系 。 丈 中 
Be 为 对 应 于 平 格 林 威 治 子午 面 的 直 春 分 点 时 谣 。 

2.4 为 贞 时 到 球 与 地 球 举 标 系 的 关系 图 ， 

(3 固定 极 天 球 坐 标 系 一 一 平 天 奸 坐 标 系 

瞬时 天 球 坐 标 系 , 即 丙 天 球 坐 标 系 可 以 方便 地 与 地 球 坐 标 系 相互 蛮 换 ,但 由 于 真 天 极 和 直 
存 邓 点 方 向 不 断 变化 ,使 镍 时 天 球 坐 标 系 的 坐标 轴 指 向 不 断 变化 。 

由 于 地 球 近 似 为 旋转 三 球 ,日 .月 对 地 球 的 引力 产生 力矩 .从 而 使 地 球 自 转轴 在 空间 产生 
振动 , 即 地 球 自 转轴 的 方向 在 天 球 上 诅 慢 地 称 动 。 地 球 自 转轴 的 变化 引起 与 它 垂直 的 赤道 面 

16 
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的 情诗 ,从 而 使 春分 点 { 黄道 与 赤道 的 变 点 ) 变 化 。 这 种 运动 : 
取 涩 于 日 .月 ,地 球 三 者 的 相关 位置 ,其 包 果 使 运动 十 分 复杂 。 
可 以 和 将 运动 分 解 为 一 个 长 周期 变化 和 一 系列 得 周期 变化 的 生 
加 。 地 球 自转 输 的 长 周期 变化 的 25800 年 绕 黄 极 一 周 , 合 春分 
点 产生 每 年 的 和 .和 的 长 期 变化 , 称 之 为 日 月 岁 著 。 一 系列 短 
周期 变化 中 幅 值 最 夫 的 的 为 名 ,周期 轴 18.6 年 ,这 些 短 周期 变 
化 统称 为 章 动 。 枯 对 点 阶 因 地 球 自转 轴 方 向 改变 引起 的 变化 
外 还 因 黄 道 的 缓慢 变化 {行星 引力 对 地 球 绕 日 运动 轨道 的 报 


动 ) 而 变化 , 称 为 行星 岁差 。 天 

肯 时 天 球 坐 标 系 的 坐标 轴 指 向 是 不 断 变 化 的 ,也 就 是 说 它 4 A 
是 一 个 不 断 旋转 的 坐标 系 。 在 这 样 的 坐标 系 中 不 能 直接 使 用 ， < 
牛顿 第 二 定律 ,这 对 研究 卫星 的 运动 是 很 不 方便 的 。 因 此 需要 
建立 一 个 三 轴 指 向 不 变 的 天 球 坐 标 系 ,以 便 在 这 个 坐标 系 内 研 
帘 人 造 卫 星 的 运动 {计算 卫星 的 位 置 )。 而 在 这 个 奉 标 系 中 所 图 32.4 幅 时 天 球 与 地 球 尘 款 标 
得 到 的 卫星 位 置 叉 可 以 方 僵 地 变 搞 为 本 时 天 球 坐 标 系 中 的 值 ， 
以 便 与 地 球 坐 标 系 进 行 坐标 变换 。 

历 元 平 天 球 坐 标 系 (简称 平 天 球 坐 标 和 对 就 有 基 三 轴 指 问 和 不 变 的 坐 慰 系 。 选 择 某 一 个 历 元 时 
刻 [ 即 时 刻 的 起 算 点 ) ,以 此 朋 间 的 地 球 自转 轴 和 春分 点 方向 分 别 扣 除 此 肯 间 的 章 动 值 作为 : 
轴 和 * 轴 指 向 ,y 轴 按 构成 右手 坐标 系 取向 ,坐标 系 原 点 与 真 天 球 坐 标 系 相 同 。 这 样 的 坐标 系 
称 为 该 历 元 时 刻 的 平 天 球 坐 标 系 。 

旧时 无 球 毕 标 系 与 平 天 球 坐 标 系 之 则 的 坐标 变换 可 以 通过 崔 莽 与 章 动 两 次 旋转 变换 来 实现 , 

1) 状 总 旋转 变换 

PHTO) 表 示 历 元 J2000.0 年 (2000 年 1 月 1 日 ) 平 天 球 蛙 标 系 = 轴 指 向 ,ZTE 表示 所 这 
历 元 时 刻 1 真 习 球 坐 标 系 : 轴 指 向 ,由 于 崔 束 导致 地 球 自 转轴 的 运动 使 二 坐标 票 = 轴 产 生 两 
朋 中 ; 同 理 , 因 岁差 导致 春分 点 的 运动 使 二 坐标 系 的 x 轴 Cn) 与 WNC4) 产 生 夹 骨 、2，: 
通过 旋转 变换 担 到 这 样 两 个 坐标 系 间 的 变换 式 : 






1 La 
四 = R(t ZN RL RL— oo | (2.11) 
-ht} 3™ MCL) 
式 中 : Cs 一 一 将 着 项 柳 。 
21) 音 动 旋转 变换 
在 巨 进 行 岂 音 旋 转变 换 的 基础 上 ,还 要 进行 章 动 旋转 变换 ，。 娄 似 地 有 
下 下 
， = Rl=E = Me)R,(- se) ,| {2,12) 
of) Mtl 


式 中 : 一 一 所 论 历 元 的 平 黄 赤 交 骨 ， 
态 轨 ,BE 一 一 黄色 章 动 和 交角 章 动 考 数 ， 
3) 固 定 极地 球 坐 标 系 一 一 平地 球 坐 标 标 
地 球 鹏 时 自转 轴 在 地 球 上 随时 间 而 变 , 称 为 地 极 移动 ,简称 楼 称 。 有 鼎 时 地 球 坐 标 系 是 依 肯 
17 
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时 地 球 自 转轴 定向 的 ,这 将 使 地 球 上 的 刷 站 在 该 坐标 系 内 不 能 得 到 一 个 确定 不 变 的 坐标 什 。 
与 天 球 坐 标 系 一 样 ,需要 定义 一 个 在 地 球 上 稳定 不 变 的 坐标 系 。 这 一 稳定 不 变 的 坐标 系 与 瞬 
时 地 球 坐 标 系 应 能 广 个 地 进行 坐标 转 搁 ， 

1967 年 国际 大 地 测量 与 地 球 物 理 联 和 癌 会 以 1900.00 至 1905.05 年 地 球 自 转轴 上 朋 时 人 世 置 的 
平均 位 置 作 为 地 球 的 固定 极 , 称 为 国际 协 说 原点 CID。 定 立 平地 球 坐 标 系 的 = 轴 指 向 国际 协 
议 原 点 。 

由 于 地 球 趟 是 刚体 及 其 它 一 些 地 球 物理 因素 的 患 响 ,地 球 瞬 时 极 相 对 协议 原点 (也 称 平 地 
极 ) 的 运动 十 妇 复 菜 , 难 以 用 解析 式 表 示 它 们 之 间 的 美 系 ,国际 极 移 局 (IPMS) 通 过 观测 于 事后 
公布 种 时刻 瞩 时 极 的 坐标 #*,, y,。 取 平地 极为 原点 ,x 轴 指 向 格林 威 治平 对 午 圈 , 凤 指向 经 度 
海信 的 方向 ,T 轴 指 向 既 度 为 2705 的 方向 。 图 2.5 为 瞬时 极 与 平权 基 系 图 。 

国际 时 间 局 党 表 的 极 坐 标 是 根据 所 属 多 可 个 间 站 的 观测 结果 推算 的 。 初步 坐标 的 间隔 
为 10 天, 每 一 期 包括 加 各 天 刊 于 该 局 出 版 的 "B 通报 "上 。 和 间隔 为 10 和 
间 局 出 版 的 "时间 公 报 " 上 ,的 退 一 年 出 版 

平地 球 坐 标 系 与 朋 时 地 球 坐 标 系 的 转换 关系 为 : 





虚 下 
日 = R,(- era) (2.,13) 
式 中 : 下 标 咖 一 一 平地 球 坐 标 系 ; 
一 一 + 时 的 上 归 时 地 球 坐 标 系 ，; 于 
凤 上 时刻 以 月 度 表 下 的 极 移 伍 。 用 2.5 三 时 极 与 平 极 的 革 系 

4) 举 标 系 两 种 定 六 方式 与 协 说 誉 标 系 

通 带 ,理论 上 举 标 系 的 定 必 过 程 是 先 选 定 一 个 尺度 单位 (一 般 溢 用 标 维 米 ) ,大 后 定名 举 标 
原点 的 位 置 和 坐标 轴 的 指向 。 坐 标 系 一 经 定 多 ,任意 儿 何 点 者 具有 一 组 在 该 坐标 系 内 的 坐标 
值 。 反 之 ,一 组 该 坐标 系 内 的 坐标 值 就 定 立 了 一 个 几何 点 。 实 际 应 用 中 ,在 已 知 若干 测 站 点 的 
坐标 值 后 ,通过 观 误 站 可 反 过 素 定 立 访 坐标 系 。 可 以 将 前 一 种 方式 称 肖 坐标 系 的 理论 定 忆 。 
而 由 一 系列 已 知 测 站 点 所 定义 的 坐标 了 票 称 为 涛 议 坐 标 系 。 在 点 位 坐标 值 不 存在 误 莽 的 情 沈 
下 ,这 两 种 方式 对 坐标 系 的 定义 是 一 致 的 ， 

事实 上 点 位 的 举 标 值 了 通常 是 通过 一 定 的 测量 手段 得 到 的 ,它们 总 是 请 有 谋 莽 的 。 由 它们 
反 过 来 定义 的 协议 坐标 系 与 原来 的 理论 定 六 的 坐标 票 会 有 所 不 同 , 尤 其 是 所 本 用 的 已 知 点 举 
标 值 的 个 数 吉 于 坐标 系 定 六 所 必需 的 条 数 时 ,只 能 通过 平 差 的 方法 求 得 协 说 坐标 系 的 有 关 委 
数 。 几 依据 这 些 已 知 态 位 测定 的 其 它 点 位 的 坐标 值 均 属 于 这 一 协议 坐标 系 而 不 局 于 理论 定义 
的 坐标 对。 例如 ,所 测定 的 卫星 扫 间 及 利用 卫星 轨道 所 袜 定 的 点 位 均 属 于 卫 章 跟踪 站 及 其 举 
标 值 所 定义 的 协议 坐标 系 。GPS 所 采用 的 坐标 系 钳 是 测 轨 跟 跌 站 划 其 坐标 值 所 定 记 的 协 设 坐 
标 等。 由 于 可 以 采用 激光 测 卫 ,激光 囊 月 和 甚 长 干涉 等 高 精度 测量 手段 ,可 以 使 GPS 跟踪 站 
的 坐标 误 束 很 小 {分 米 角 ), 即 这 种 协议 坐标 系 与 理论 定义 的 坐标 系 偏 莽 不 大 。， 

GPS 卫星 位 置 采 用 WGS 一 肿 大 地 坐标 系 。 


I 





2.2 WCS 一 84 坐标 系 和 我 国 大 地 坐标 系 


GPS 单 点 定位 的 坐标 以 及 相对 定位 中 解 算 的 基线 向 重 属于 WGS 一 84 大 地 坐标 系 ,因为 
下 
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GPS 卫 星星 历 是 以 到 0 一 旭 坐标 系 为 根据 而 建立 的 ,而 实用 的 铀 量 不 果 往 往 是 属于 基 一 国家 
坐 慰 系 或 地 方 坐 标 系 [也 叫 局 部 参考 华 标 系 ), 因 而 坚 须 进行 坐标 转换 。 下面 先 介 闸 而 CS 一 中 
堂 标 系 及 国家 大 地 坐标 系 有 关 常 识 ,然后 介绍 于 标 系 立 同 的 转换 方法 。 


2.2.1 WGS—84 大 地 举 标 系 


到 0S 一 时 支 地 坐标 系 的 几何 定 这 是: 原 所 位 于 地 球 夺 心 ,过 输 指 癌 BIH1984.0 定 沁 的 协 该 
地 球 极 (CTP) 方 辐 , XX 轴 指 向 BIHI984.0 的 等 子午 面 种 CTP 赤道 的 区 局 ,了 轴 与 艺 , 必 轴 构 威 右 
手 举 标 系 。 对 应 于 WCGs 一 时 大 地 坐标 系 有 WGS 一 器 柄 球 。 
玉 GS 一 肿 椭 球 友 有 关 常 数 采 用 国际 大 地 测量 (AG) 和 地 球 物 理 联 全 会 (IUGG) 第 17 届 大 
会 对 大 地 测 基 常数 的 推荐 值 ,四 个 基本 常数 为 ， 
【1 长 半 轴 下 =6378137 2m; 
[2 地 心 引力 常数 { 言 大 气 层 ) GN = (C3986005 40.6) xm as) - 
(3 正常 化 二 阶 带 谐 系数 Cazn= -各 4.16685x 10-5+1.30x1072 
(4) 地球 自转 舶 速度 上 = T292115 x 10- 证 章 .1500 10- "(rad*s"™ "7, 
利用 以 上 4 个 基本 常数 ,可 以 计算 出 其 它 的 炳 球 常 数 , 如 第 一 个 心率 e .第 二 但 心 率 e' 和 
筷 率 a 分 别 为 ; 
a* =0.006009437999013 
ce =D. 00073049674227 
u= |/298 ,2572234564 
而 某 点 大 地 水 准 面 商 下 等 于 由 0 定位 测定 的 坟 点 太 地 高 斑 减 该 氮 的 正 商品 F。 丰 和 值 
可 以 利用 球 谐 画 数 展 开 式 和 一 亦 nm = m = 180 阶 项 的 克 CS 一 对 地球 重力 场 模型 系数 计算 得 出 ; 
也 可 以 用 特殊 的 数学 方法 (如 曲面 拟人 台 和 法 等 ) 精 确 计算 局 部 太 地 来 准 面 高 入 。 一 旦 太 地 水 淮 
面 高 NN 确定 之 后 , 便 可 利用 HE = 日 ~ 计算 各 GPS 点 的 正高 Hi 。 


2.2.2 国家 太 地 坐标 系 


我 国 目 前 常用 的 两 个 国家 太 地 坐标 系 基 1954 年 北京 坐标 系 和 1980 年 国家 大地 坐标 系 。 

[1)1954 北京 坐标 系 

30 世纪 和 年代, 在 我 国 天 广 太 地 网 建立 初期 ,鉴于 当时 的 历史 条 忻 ,条 用 了 殉 拉 索 去 斯 
基 桶 球 元 素 (& = 6378245m,a = 17298.3) ,并 与 前 苏联 1942 年 普尔 科 话 坐标 系 进 行 联 调 , 通 过 
计算 建立 了 我 国 大 地 坐标 系 ,是 名 为 1954 年 北京 坐标 系 。 

1954 年 北京 坐标 系 和 前 苏联 1942 年 普尔 科 话 坐标 系 有 一 定 的 关系 ( 椭 球 参数 和 大 地 原点 
一 致 1 ,但 各 不 完全 是 前 苏联 1942 年 普尔 科 话 坐标 系 。 如 大 地 点 商 程 是 以 1956 年 青岛 验 潮 站 
求 出 的 黄海 平均 诲 求 面 为 基 礁 确立 的 , 商 程 异常 星 以 前 苏联 1955 年 大 地 水 准 面 重新 平 荆 结果 
为 起 算 值 , 按 我 国 天 文 水 准 路 绑 推 荐 出 来 的 。 

几 十 年 来 ,我 国 按 1954 年 北京 坐标 系 完 成 了 太 量 的 测绘 工 作 ,在 该 坐标 系 上 ,实施 了 天 广 
太 地 网 局 部 平 莽 ,通过 高 斯 一 克昌 格 投 影 ,得 到 点 的 平面 坐标 ,给 制 了 各 种 比例 尺 的 地 形 图 。 
这 一 坐标 系 在 我 国 既 许 建 设 和 国防 建设 的 各 个 领域 中 发 挥 了 巨 友 的 作用 。 该 坐标 系 在 今后 相 
当 长 一 个 时 期 内 ,在 一 些 部 门 还 特 继 续 使 用 

[2)19980 年 国家 大 地 上 坐标 系 

为 了 进行 全 国 天 交大 她 网 整体 平头 ,来 用 了 新 的 柄 球 元 素 并 进行 了 新 的 定位 与 定 辣 ,1978 
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年 世 后 , 建 并 了 1980 年 国家 大 地 上 华 标 系 。 

1980 年 国家 太 地 举 标 票 的 太 地 原点 设 在 我 国 中 部 一 陕西 省 泾阳 县 永乐 镇 。 

局 坐标 系 是 参 心 坐标 系 。 炳 球 短 轴 2 轴 平 行 于 地 球 地 心 指 向 1968.0 地 极 原 点 iJYD) 的 
方向 ;大 地 起 始 子 午 面 平行 于 榜 林 尼 治 平均 天 文子 千 面 , 轴 在 大 地 起 始 子 午 面 内 与 轴 重 
直 指 千 经 度 零 方 同 ; 了 轴 与 ZOX 面 乘 直 并 构成 右手 坐标 系 。 策 球 t NG 一 75) 戎 数 末 用 1975 年 
国际 太 地 铀 晤 与 地 球 物理 联 音 会 第 十 六 届 去 会 的 推荐 值 ,由 个 站 本 常数 是 ; 

a 7B + Sm) 
CM = CBG00S + 3) x 1 {nr a *) 
j= {108263 £1) x 10™" 
w= T2115 x 10- (rad:s™) 
由 以 上 站 个 套数 求 出 ， 
a = 378 140m 
u 三 由 ”是 257 

由 球 定 亿 时 探 我 国 礁 围 内 部 程 异 常 便 半 方 和 最 小 为 原则 求解 备 禾 。 丙 程 系 统 基 准 是 
1956 年 青岛 验 潮 站 求 出 的 黄海 平均 海水 而 . 

1980 年 国家 大 地 举 标 系 建 空 后 ,实施 玉 侄 国 到 广 友 地 网 整体 平 芙 。 提 供 了 届 于 1990 年 国 
家 太 地 坐标 系 的 坟 地 点 成 果 .。 这 种 成 果 与 原 太 地 点 局 部 平 莽 成 果 二 者 局 于 两 个 不 同 的 参 心 从 
标 系 ,这 给 实际 的 使 用 带 来 一 定 问 题 。 实 用 部 门 和 单位 的 去 量 测量 成 果 都 是 以 1954 北京 坐标 
系 光盘 者 的 ,因而 也 有 的 部 门 和 单位 将 1980 年 国家 大 地 坐标 系 的 空间 直 和 角 坐 标 既 三 个 平移 大 
可 平 移 变 摘 至 更 氏 栅 球 中 心 , 栅 球 参 效 保持 与 1954 年 北京 党 标 系 相同 而 建立 所 谓 新 1954 年 
北京 坐标 系 ,这 样 新 1954 坐标 系 与 原 1954 坐标 系 坐 标 接 近 ,但 其 精度 和 1980 年 国家 太 地 坐标 
系 完 全 一 样 。 表 2.1 为 我 国 夯 心 代 标 系 的 情况 














我 国 参 心 坐标 系 简 囊 者,1 
地 球 桶 球 | 大地 原点 定 人 世 
兴 标 系 咖 称 af mm) i | 备注 
特 和 | 
”| 克拉 壳 才 商 共 | ee si 
sa 年 北京 坐标 系 I P:R 
I lc293  _ | _ ER PE > 
ee AG— 陕西 永乐 钙 | 
里 宗 np ED | "2 | ,是 | 一 ,你 


1 :站 .7 1 





Im 年 南京 举 标 系 











闭 采 间 
日 必 时 珊 本 最 地 区 
长 森 重 标 累 
采用 
| 山地 理 | 
人 原点 二 在 南投 且 间 
省 注 促 标 杯 ee ei re 
z | R25 a 
a0 
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2.2.3 地 方 独 二 举 标 隶 


我 国 许 老 茂 市 和 是 区 基于 实用 .方便 的 目的 ,特地 方 独 立 测 量 控 制 网 建立 在 当地 的 平均 海 
披 商 程 面 上 , 井 以 当地 子午 线 作为 中 央 子 午 剖 进行 商 斯 投影 求 得 平面 坐标 。 仔 细 地 分 析 研 究 
这 些 地 方 独立 测 基 控 制 网 ,可 以 发 现 ,这 些 网 都 有 自己 的 原点 和 自己 的 定向 ,也 就 是 说 ,这 些 控 
制 网 都 是 以 地 方 独 立 坐 标 系 为 印 考 的 。 而 地 方 独立 坐标 系 则 睁 合 着 一 个 与 当地 平均 海 找 高 程 
面 对 应 的 参考 柄 球 。 该 枉 球 的 中 心 , 轴 向 和 扁 率 与 国家 参考 椭 球 相同 ,其 长 半径 则 有 一 改正 
上 央 。 我 们 将 此 大 考 椭 球 称 交 "地方 孝 考 策 球 "。 下 面 讨论 地 方 炙 考 椭 球 长 半径 与 国家 参考 柄 球 
长 半径 的 关系 。 

设 某 地 方 独立 坐标 系 的 参考 枉 球 面 为 海报 商 程 为 末 的 曲面 ,该 地 方 的 太 地 水 准 面 荆 距 为 
5, 则 语 曲 面 离 国 家 和合 才 柄 球 的 两 度 为 : 


dN = H+t [2.14) 
根据 假定 , 阅 椭 球 的 中 心 一 致 , 轴 同一 虱 . 遍 率 相 等 , 仅 长 半径 有 一 差 从 da, 即 有 : 
dNAN = da/a {2.15) 
即 : 
da = CaN dm 





AN 一 一 相应 于 该 栅 球 的 地 方 独立 控制 网 原点 的 卯 西 圈 曲 率 半 径 。 
这 样 ,使 得 地 方 参考 檐 球 的 长 半径 al 为 : 


1 王 时 中 中 





根据 假定 有 : 

式 中 : gL,a 一 一 分 别 为 地 方 佑 考 椭 球 和 国家 参考 椭 球 的 扁 率 ， 
于 是 ,地 方 参考 枉 球 和 国家 大 考 机 球 的 关系 可 以 表述 为 : 
中 心 一 至 : N= 0,FY = 0,2=01 (2.16) 
轴 向 一 致 ; Ea 瑟 必 ;五 生 E 王 灿 (2.17) 
局 率 相 等 : 可 [到 (2.18) 
长 半径 有 一 增 量 : da tdN/N)a (2.19) 


于 | 三 重症 届 让 
2.3 坐标 系 鱼 之 间 的 转 接 


实际 应 用 中 需要 将 GPS 点 的 WGS 一 84 坐标 转换 为 地 面 网 的 坐标 。 因 此 ,需要 讨论 坐标 系 
境 之 同 的 转换 问题 。 坐 标 系统 之 间 的 转换 包括 不 同 参 心 太 地 玲 系 统 之 间 的 转 搞 , 参 心 大 地 坐 
慰 系 与 地 心 大 地 举 标 系 之 间 的 转换 已 及 大 地 坐标 与 融 斯 平面 坐标 之 间 的 转换 等 。 


2.3.1 不 同 空间 直 前 坐标 系统 达 间 的 转换 


进行 两 个 十 同 空间 直 衣 坐标 系统 之 间 的 坐标 转换, 十 要 求 出 坐标 系统 之 间 的 转换 做 数 ， 
转换 全 数 一 般 是 利用 重合 点 的 两 套 上 坐标 值 通 过 一 定 的 数学 模型 进行 计算 。 当 重合 点 数 为 三 个 
以 上 时 ,可 以 采用 布尔 萨 4Bursa]7 做 数 法 进行 转换 ， 
二] 
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设 Xm 和 x6 分 别 为 地 面 网 点 和 GES 网 点 的 参 心 和 地 心 坐标 向 量 ， 由 布尔 萨 想 型 可 知 ; 











No = BE + + kiR(e) 可 LE 天 CE 下 (2.20) 
式 中 :Xp = (Xo, Yo 20). X= (I Ve, 26),AY= (AN,AY, AZ) 是 平移 参数 牌 阵 ; 
一 一 尺度 变化 参数 
Gos, SITE 0 cnae, QO = sinty 
Reg) = | — sines comae, ee =| 0 1 0 
0 0 1 ainey 0 eost, 
l 0 0 
Rig) =|0 woe, sines 为 旋转 参 束 气 阵 ， 
0 sin coee, 








通常 特 AX,AY ,AZ 上 ,eey,E, 称 为 坐 系 间 的 转 拉夫 数 。 
习 丁 商 化 计算 , 当 上 .se,,e,.E; 为 微小 量 时 ,和 忽 梧 其 间 的 互 眉 项 , 目 cose = 1,sine = 8, 则 上 
述 异 型 变 为 ， 





tn| pas ic Fo Ee -el 
fn | = [| (T+rE Foltr|l-e, 0 Ee, | Fe (2.21) 
Zh 起 z -4 3 Le = 上 人 心 BG 
合 R= [AX AY MZ he 6 0), 
[oo 0 -8 Ye 
np ' lIoY ZE 0 -Xe 
0012 -Ye Fk 0 
上 式 可 简写 为 ; 
Np = No + CR [2.27) 


通过 上 述 模型 ,利用 重合 点 的 两 套 举 标 值 Xo 和 fe {i = 1,2,… NN) ,采取 平 荆 的 方法 可 以 
求 得 转换 驴 数 。 求 得 转换 参数 后 ,再 利用 上 述 窗 型 对 其 它 抄 制 点 进行 侍 标 转 撞 。 对 于 重 但 点 
来 说 ,转换 后 的 坐标 值 与 已 知 值 有 一 差 慎 。 其 莽 值 的 太 小 反映 转 撞 后 坐标 的 精 庶 。 其 精 座 与 
被 转换 的 华 标 精度 有 美 , 也 与 转换 参数 的 精度 有 美 。 
实际 应 用 中 对 于 局 部 GPS 网 还 可 应 用 基线 向 量 求解 转换 参数 的 方法 。 这 种 方法 基 先 求 
出 委 重 全 点 相对 地 面 网 原点 的 基线 向 量 ,然后 利用 革 线 向 量 求 定 转 搞 知 数 。 具 体 做 法 如 下 ， 
对 于 地 面 网 原点 ,由 式 (2.20) 有 : 


A 画 古 着 .机 {] 本 kK) Re) Reey) Re ) Xe (2 .23) 
A 二 hp 二 中 昌 FRE) RU Rie d(T Ne {2.24) 


可 以 假定 i=1 为 原点 。 式 (2. 旭 ) 实 际 上 是 以 1 点 为 原点 ,其 休 点 与 原点 的 坐标 差 一 一 茜 钱 向 
量 为 已 知 值 的 坐标 转换 式 。 利 用 此 式 可 列 出 误 莽 方 程式 , 求 转换 参数 (只 有 三 个 旋转 角 ee ， 
es 和 尺度 变化 参数 外)， 
实际 数据 计算 表明 ,第 二 种 方法 的 精度 优 于 第 一 种 方法 。 
2 
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2.3.2 不 同 大 地 些 标 系 的 损 算 


不 同 友 地 坐标 系 的 换算 ,除了 上 述 七 个 套数 外 ,还 应 增加 两 个 转换 委 监 ,这 就 是 两 种 大 地 
坐标 村 所 对 应 的 地 球 炳 球 堆 数 (da ,da )。 不 同 太 地 坐标 系 的 换算 公式 妈 称 大 地 举 标 微分 公式 
或 变换 类 球 微 分 合式。 这 部 分 公式 比较 复杂 ,可 条 见 有 关 大 地 测量 教科 书 。 

2.3.3 大地 坐标 ( 日 , 与 高 斯 平面 坐标 ( x, 门 之 间 的 转换 

太 地 坐标 与 高 斯 平面 坐标 之 间 的 转 撞 ,其 具体 内 容 可 参照 有 关 控 制 测 贡 副 科 书 ,这 里 仪 列 
出 公式 部 分 。 

当 已 知 一 点 的 大 地 经 度 上 ,大 地 纬度 鼠 , 可 按 下 式 计算 该 点 在 高 斯 一 克 虽 格 投影 平面 直角 
坐标 系 中 的 坐标 : 

x = No+ NiceosB 三 [0.5 + 了 全 -+ Qo + 4 en B f + = 6] - SBP + 4+)costB 与 
| i 24 pi * 720 A 





T = NoensB ll + tl -+ 人 oo 和 + (5 eo ] 
(2.25) 
武 中 ， 科 一 一 自 赤道 量 至 该 点 的 子午 线 强 长 ， 

k=111134.8611 8 sinBeos B(32005 ,7790 + 133. 93Rein: 
十 站 .的 73aim 有 + 人 .0O039sin 是) 克拉 索 去 斯 椭 球 ); {2.26) 

T= 111133.00478° -sin 是 ons 号 [32009 .B575 + 133.9602sim B 
+ O76ein 站 + 人.0D39sim By {IAG—75 柄 球 )， (2.27) 

一 一 卯 西 圈 曲 率 单 径 ; 

N= 


V1 -esi 有 
[一 一 计算 点 大 地 经 度 与 投影 带 中 央 子 午 线 经 度 之 兰 , 即 ， 
f 三 下 一 80 
六 = er2ens7 且 | (2.28) 
上 = tanB 
对 于 克 控 索 夫 斯 基 炳 球 和 4G 一 75 炳 球 , 其 有关 椭 球 参 数 如 表 2.2 所 示 。 
地 球 精 球 的 有 闫 参数 表 2.2 


ac 一 35 畏 球 





条 数 | 克 术 案 夫 基 基业 于 
















焉 3 .Dim delem 
更 6 0 dm HT .J er 
ou 1. 3 | /2 ,257 
ei .00069 ELS 2 | 0 .0 4 96 
, do., DR RE 147 | 0 .0 1 1 
D7 7 WO Bad" 
时 | HT OEY DIT 
站 一 
a 2 . HG MD 53 
EL Ey 
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按 式 人 2. 寻 ) 计 算出 的 (zx .”) 值 , 称 为 "上 自 煞 值 "。 汶 了 避免 了 值 出 现 负 号 ,我 国 规定 将 值 
加 上 5$00km; 为 了 标明 点 的 带 号 ,又 规定 在 其 前 面 题 以 带 号 ,这 种 坐标 称 为 "通用 坐标 "。 例 如 
成 果 表 中 了 = 19276299.7m, 实 际 上 它 是 第 19 带 ,y= -223700.3m。 
由 一 点 的 大 地 经 ,纬度 上 .8B) 求 (xy), 称 为 商 斯 投影 正 算 ;而 由 (xz .y] 求 ( 工 .8) 称 为 反 
算 。 其 计算 公式 为 ; 
| “nF 
B= B..- 纹 7[ 计 |[ 一 (5 + 3 于 + 旷 - 9 胃 让 [让 | 
+ (6 + Mt? + 45h( 襄 | ] 


[= 二 [党 儿 [ 一 到 十 时 条 本 哺 [ 部 ) 


cos tr 


(2.29) 


4 ei + 291i 十 24 证 十 看 呈 填 8 开店 (并 ) ] 
[=ln+L 
式 中 : yo 一 一 投影 带 中 央 于 午 线 经 度 ; 
8 一 底 点 纬度 ,可 按 以 下 公式 选 代 计 算 1 
对 于 克拉 索 去 斯 权 球 ,有 : 
b = #111134.8611 





Br = Br + sinBoyeos Bo(32005.7799 + 133,0238sin Ho (2,30) 
二 全, 973sint Bo + 0.0039sin: Bo}A111134. 8611 
对 于 IAG 一 15 柄 球 , 有 : 
Br = Bo + sinBoeos Bo(32009.8575 + 133, 9%02sin’ Bo 
| + 0. 76ain’ Bo + 0. O00sin’ Bo) 111133.,0047 [2.31) 
By, = x/ll1133.0047 
式 中 : Nr 一 一 对 应 于 Bi 的 卯 西 圈 曲率 半径 ; 
Mi = T (2.32) 
tt 和 ni 值 的 计算 式 如 下 : 
tt = andbr 
| | [2.33) 
mr = 二 Dos 且 | 


2.4 时 间 系 统 


在 GPS 卫星 定位 中 ,时 间 系 统 有 着 十 分 重 要 的 意义 。 和 作为 观测 目标 的 GPS 卫 早 以 每 秒 几 
公里 的 速度 运动 ,对 观 尊 者 而 百 , 卫 星 的 位 置 (方向 .距离 ,部 度 } 和 速度 都 在 不 断 地 迅速 变化 。 
因此 ,在 卫星 而 量 中 ,在 由 跟踪 站 对 卫星 进行 定 轨 时 ,在 给 出 卫星 位 置 的 同时 ,必须 给 出 对 应 的 
聘 间 时 刻 。 当 要 求 GPS 卫星 位 置 的 误差 小 于 lem 时 ,相应 的 时 乾 误 差 庶 小 于 2.6m。 在 GPS 
搂 收 机 接收 井 处 建 GPS 卫星 发 射 的 全 号 时 , 副 定 接收 机 至 卫星 之 间 的 信和 号 优 播 时 间 , 青 这 以 
光速 换算 成 啤 离 ,进而 确定 观 训 站 的 位 置 。 相 准确 地 调 定 观测 站 至 卫星 的 距离 ,必须 精确 地 宙 
定 信 号 的 传播 时 间 。 如 果 要 求 距 元 误差 小 于 lem 时 , 则 信号 传播 时 间 的 测定 误差 应 小 于 
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0,.03m. 固 此 ,任何 一 个 观测 量 都 必须 给 定 取 得 该 观 筛 量 的 时 蓝 。 为 了 保证 观测 量 的 精度 ,对 
观测 时 刻 要 有 相应 的 精度 要 求 。 

时 间 系 统 与 举 标 系统 一 样 ,也 点 有 其 尺度 (时 间 单 位 ) 与 原点 ( 历 元 )。 内 有 把 尺度 与 原点 
关 人 台 起 来 ,才能 给 出 时 刻 的 概念， 

理论 上 ,任何 一 个 周期 运动 ,只 要 它 的 运动 是 连 继 的 ,其 周期 是 恒定 的 ,并 且 基 可 观测 和 用 
实验 复 现 的 ,者 可 以 作为 时 间 尺 度 t 单 位 )。 实 际 上 ,我 们 所 能 得 到 的 时 间 尺 度 只 能 在 一 定 的 精 
度 上 满足 这 一 要 求 。 随 着 观 得 技术 的 发 展 和 更 加 稳定 的 周期 运动 的 发 现 特 不 断 接近 这 一 理论 
要 求 。 实 际 应 用 中 ,由 于 所 选用 的 周期 运动 现 彰 不 同 , 便 产 生 了 不 同 的 时 间 系 统 。 


2.4.1 恒星 时 ST(Sidereal Time) 


以 大 分 点 为 大 考点 ,由 春分 点 的 周 日 视 运 动 所 定 交 的 时 间 系 闹 为 恒星 时 系统 。 其 时 间 尺 
度 为 :春分 点 连续 两 次 经 过 本 地 子 千 圈 的 时 间 间 隔 为 一 恒星 日 ,一 恒星 日 分 汶 中 个 恒星 时 。 
但 星 时 以 容 分 点 表 过 本 地 上 于 午 圈 有 时刻 (上 中 于) 为 起 算 原 点 ,所 以 恒星 时 在 数值 上 等 于 春分 
点 粗 对 于 本 地 于 干 图 的 时 角 。 恒 星 时 具有 地 坟 性 ,同一 甩 间 对 趟 同 测 站 的 恒星 时 是 不 同 的 ,所 
以 恒星 时 也 称 为 地 方 恒 里 时。 

恒星 时 是 以 地 球 自 转 为 基础 的 。 由 于 崔 差 , 章 动 的 影响 ,地球 自 转轴 在 空间 的 指向 是 变化 
的 , 春 贡 点 在 天 球 上 的 位 置 并 趟 固定 。 对 于 同一 历 元 所 相应 的 真 天 极 和 平 天 极 , 有 真 春分 点 和 
平 春 分 点 之 攻 。 因 此 ,相应 的 恒星 时 也 有 真 恒星 时 和 和 平 恒星 时 之 人 必 。 恒 星 时 在 天 六 学 中 有 着 
三 泛 的 应 用 。 


2.4.2 平 太阳 时 MT( Mean Solar Time) 


由 于 地 球 围绕 态 有 阳 的 公转 的 较 道 为 一 椭 国 ,太阳 的 视 运动 速度 且 趟 均匀 的 。 假 设 一 个 平 
志 阳 以 真 太阳 周年 运动 的 平均 速度 在 天 球 赤 道上 必 周 年 视 运 动 , 其 疝 期 与 真 太 阳 一 致 。 则 以 
平 太 阳 汐 从 考点 ,由 平 坟 阳 的 周 日 视 运动 所 定义 的 时 间 系 统 为 平 太阳 时 系统 。 其 时 间 尺 认为 ; 
平 太 阳 连 妾 两 次 经 过 本 地 子午 圈 的 时 间 间 也 为 一 平 太阳 日 ,一 平 太阳 日 分 为 对 平 太 阳 时 。 同 
样 , 平 太 阳 时 也 具有 地 方 性 ,区 带 称 其 为 地 方 平 太 阳 时 或 地 方 时 。 


2.4.3 世界 时 UT( Universal Time) 


以 平子 夜 为 零 时 起 算 的 格林 戌 治平 太阳 时 定 记 为 世界 时 UT。 世界 时 与 平 太 阳 时 的 尺度 
相同 ,但 起 算 点 不 同 。1956 年 以 前 , 秘 入 定义 为 一 个 平 坟 有 阳 日 的 16400。 这 荐 以 地 球 自转 这 
-周期 运动 作为 基 铅 的 时 间 扩 诺 。 由 于 地 妹 自 转 的 和 不 稳 是 性 ,在 UT 中 加 人 根 移 改正 即 得 到 
UT1。 由 于 高 精度 石英 钟 的 普遍 采用 以 及 观测 精度 的 提高 ,人 们 发 现 地 球 自 转 周 期 和 存在 着 于 
节 变 化 ,长 期 变化 及 其 他 不 规则 变化 。UTI 加 上 地 球 自 转速 度 季节 性 变化 后 为 UT2。1956 年 
国际 上 唆 用 新 的 秘 长 定 沈 。 即 历 书 时 秘 等 于 回归 年 长 度 的 1731556925 .9747。 就 时 间 尺 库 而 
言 ,世界 时 已 被 历 书 时 了 所 代替 ,之 后 ,到 于 1976 年 为 原子 时 所 取代 。 但 是 UT1 在 卫星 测量 
中 仍 被 广 斌 使 用 ,只 是 它 和 不 青 作 为 时 间 斥 度 ,因为 它 在 数值 上 表示 了 地 球 自 转 相 对 于 恒星 的 角 
位 置 , 因 而 可 用 于 天 球 坐 标 与 地 球 举 标 系 之 间 的 转换 计算 ， 


2.4.4 原子 时 让 TIniemational Alomic Tinw:) 
随 闭 对 时 间 淮 确认 和 稳定 诬 的 要 求 不 断 提高 ,以 地 球 自 转 为 基础 的 世界 时 系统 难 己 滑 足 
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要 求 。 加 世纪 中 年 代 , 便 开始 建立 以 鞠 质 内 部 原子 运动 的 特征 为 基础 的 原子 时 系统 ， 原 子 
时 的 种 长 被 定义 为 多 原 子 CC 由 基态 的 两 个 超 精 婴 能 级 间距 迁 辐射 探花 名 2631170 周 所 持续 的 
时 间 。 原 子 时 的 起 点 , 按 国际 协定 取 为 195$% 年 1 月 1 日 0 时 0 种 (UT2)( 事 后 发 现在 这 一 鼎 间 
ATI 与 UT2 相 莽 0.0039 种 )。 就 目前 的 规 油 术 平 而 百 这 一 时 间 尺 讼 基 均 名 的 (所 依据 的 闫 期 
运动 具有 稳定 的 周期 )。 这 一 时 间 尺 度 被 广 渤 地 应 用 手动 力学 作为 时 间 单 位 ,其 中 和 包括 卫星 动 
力学 ， 


2 .4.5 协调 世界 时 UTC( Coondinated Universal Time) 


目前 评 事 实际 应 用 部 门 仍 航 雪 求 时 间 系 统 接 近世 界 时 WT, 协调 世界 时 UTC 即 基 一 种 办 
法 。 它 到 用 原子 时 作为 种 长 ,但 因原 子 时 比 世 界 时 每 年 快 的 1 种 , 责 者 之 差 逐 年 积累 ,全 采用 
跳 种 的 方 读 使 协调 时 与 世界 时 的 时 刻 相 接近 ,其 差 不 超 过 1 种 。 这 样 UTC 既 保 持 时 间 尺 讼 的 
均匀 性 ,又 能 近似 地 反 里 好 球 自转 的 变化 。 边 国际 无 线 电 咨询 委员 会 (OCIR) 通 过 的 基于 UTC 
的 收 正 案 ,从 1992 年 1 月 1 日 起 UTC 与 UTI 之 间 的 差 值 最 大 可 以 达到 #0.9 秘 ,超过 或 接近 时 
以 跌 秒 补偿 , 跳 秒 一 般 安排 在 每 年 12 月 末 或 6 月 未 。 上 基体 日 期 由 国际 时 间 局 安排 间 通 告 。 为 
了 使 UT1 的 用 户 能 得 到 精度 较 高 的 UTI 时 刻 , 时 间 服 务 部 门 在 发 播 UTC 时 导 的 同时 ,还 给 出 
于 与 UTC 差 什 的 二 有明 ! 目 前 我 国 的 授时 部 门 仍 然 在 直接 发 播 的 UTI 时 导 )。 这 样 可 以 方便 地 
由 协调 时 UTC 得 到 世界 时 UTI 
Tm = Timc + BT (2. 盾 ) 
式 中 ， T= Tim = Turc, 即 为 所 播发 的 束 值 。 


2.4.6 全 PS 时 间 系 统 


GPS 是 测 时 测 虐 系统。 时 间 在 GPS 测量 中 是 一 个 基本 的 观测 量 。 卫 星 的 信和 号 .卫星 的 运 
动 . 卫 星 的 坐标 都 与 时 间 密 切 相 关 。 对 时 间 的 要 求 既 要 稳定 允 要 连 姥 。 为 此 ,CPS 系统 中 卫星 
钟 和 接收 机 钟 均 采用 稳定 而 连续 的 GPS 时 间 系 统 。 

GPS 时 间 系 统 采 用 原子 时 ATI 秒 长 作为 时 间 基 准 , 但 时 间 起 算 的 原点 定 广 在 1980 年 ] 月 
生日 UTCD 时 。 局 动 后 不 卡 秒 ,保持 时 间 的 连续 。 以 后 随 闭 时 间 的 积累 ,GPS 时 与 UTC 时 的 旦 
种 营 以 划 种 以 下 的 莽 异 通过 时 间 服 务 部 门 定期 委 布 4 至 1995 年 相 莽 达 10s)。 卫 星 播发 的 卫星 
钟 莽 也 是 相对 GPS 时 间 系 统 的 钟 差 ,在 利用 GPS 直接 进行 时 间 校 对 时 应 注意 到 这 一 问题 。 

CGPS 时 与 AT 时 在 任 一 瞬间 均 有 一 常量 避 莹 : 

Tm- Trm= 19(6) 
GPS 时 间 系 镜 与 各 种 时 间 系 统 的 关系 见 图 .6 所 示 。 
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3.5 卫星 的 无 摄 运动 


人 造 地 球 卫 星 钱 地 球 的 运动 状态 到 读 于 它 所 受到 的 得 种 作用 力 。 这 些 作用 力主 要 有 :地 
球 对 卫星 的 引力 ,太阳 ,月亮 对 卫星 的 引力 ,大气 阻 力 , 本 阳光 压 ,地 球 潮 永 力 等 。 在 这 些 作 用 
力 中 ,地 球 引 力 是 主要 的 。 如 果 和 将 地 球 引力 视 为 1, 则 其 它 作用 力 均 小 于 10-5。 在 这 密 种 力 的 
作用 下 ,卫星 在 空间 运行 的 胃 迹 极其 复 沫 ,难以 用 简单 而 精确 的 数学 模型 表达。 为 了 研究 卫星 
运动 的 基本 规律 ,可 特 卫 星 受 到 的 作用 为 分 为 两 菊 , 第 一 菊 是 地 球 质 心 引 力 , 即 特地 球 看 作 密 
度 均 名 或 由 无 限 包 密度 均 句 的 同心 球 屋 所 攀 成 的 圆 球 , 可 以 证 明 它 对 球 让 一 点 的 引力 等 就 于 
质量 集中 于 球 心 的 质点 所 产生 的 引力 ,这 种 引力 则 向 中 心 引力 。 艇 而 地 球 实 际 为 非 球 形 对 称 
[近似 为 椭 球 体 ) ,这 种 非 球形 对 称 的 地 球 引 力 场 便 对 卫星 产生 非 中 心 的 引力 ,加 上 日 ,月 引力 ， 
大 气 阻力 ,太阳 光 压 ,地 球 蛮 访 力 等 便 产 生 了 第 二 类 名 为 摄 动力 的 非 中 心 引力 。 摄 动力 与 中 心 
引力 相 比 , 促 为 10 一 量 级 。 

斩 略 所 有 的 摄 动 力 , 促 考虑 地 球 质 心 引力 的 情 讽 下 来 俩 究 卫 星相 对 于 地 球 的 运动 ,在 天 舍 
力学 中 , 称 之 为 二 体 问题 。 二 体 问题 下 的 卫星 运动 虽然 是 一 种 近似 播 述 ,但 能 得 到 卫星 运动 的 
严密 分 析 解 ,从 而 可 以 在 此 基础 上 再 加 上 摄 动力 来 掉 求 卫星 受 摄 运动 的 轨道 。 在 拖 动 力 的 作 
用 下 ,卫星 的 运动 特 仿 离 二 侍 问 题 的 运动 罗 道 , 常 将 此 称 为 考虑 了 手动 力作 用 的 肚 报 运动 。 

GPS 卫星 元 地面 高 度 为 两 万 过 公里 ， 利 用 GPS 卫星 进行 定位 测量 ,要 这 到 10 ?的 相对 定 
位 精度 ,要求 GPS 卫星 的 定 轨 精度 应 能 保证 达到 2m 以 上 的 精度 。 在 这 种 情况 下 ,任何 撮 动 力 
的 模型 必须 小 于 2m 级 的 精度 。 目 前 ,CPS 卫星 的 广播 虽 历 轨道 误差 的 为 和 ms 广播 星 历 0m 
的 误 著 将 以 1.2x 10-* 的 误 莽 引信 基线 。 因 此 ,广播 星 历 误差 构成 了 GPS 相对 定位 的 主要 必 
差 来 源 。 若 要 进 行商 精度 的 相对 定位 ,在 实际 应 用 中 必须 研究 GPS 卫星 的 运行 规律 , 政 进 GPS 
卫星 的 定 轨 畏 讼 。 有 关 卫 星 罗 道 误差 对 GPS 定位 精 诬 的 影响 ,将 在 后 玄 详 细 人 办 闸 ， 


2.5.1 卫星 运动 的 轨道 参数 


仅 考 虑 地 球 质心 引力 作用 的 卫星 运动 称 为 无 摄 运动 。 在 研究 卫星 的 无 摄 运动 中 ,将 地 球 
和 卫星 看 作 两 个 质点 , 碍 二 体 问 题 中 研究 两 个 质点 在 万 有 引力 作用 下 的 运动 。 卫星 $ 围 错 地 
球 质心 0 的 运动 美 系 如 图 2.7 所 示 。 

由 开 普 勒 定律 可 知 , 卫 星 运行 的 轨道 是 通过 地 心 sl 
平面 上 的 一 个 椭圆, 且 地 心 是 椭圆 的 一 个 盘点。 确定 / 
椭 回 形状 和 去 小 需要 两 个 鳃 数 , 即 椭 加 的 发 半 入 a 点 
其 偏心 率 e( 或 情 加 的 短 半 径 8)。 男 外 ,为 了 确定 任意 
时 剂 卫 时 在 胃 道 平面 上 的 位 置 ,还 需要 一 个 参数 ,一般 
取 真 近 点 衣 u{ 在 轨道 平面 上 卫星 与 近地点 之 间 的 地 
心 前 距 )。 

参数 ee 和 vw, 唯一 地 确定 了 卫星 轨道 的 形状 ,大 
小 由 及 卫星 在 轨道 上 的 上 鹏 时 位 置 。 但 是 ,这 时 卫 尾 斤 





道 平 而 与 地 球体 在 空间 上 的 相对 位 置 和 方向 还 无 法 确 = 
定 。 根 据 开 普 勒 第 一 定律 ,轨道 椭 图 的 一 个 焦点 与 地 Se 
球 的 质心 相 重 合 ,所 以 ,为 了 确定 该 稍 加 轨道 在 天 球 举 标 系 中 的 方向 , 尚 需 三 个 参数 ,它们 是 : 
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站 一 一 升 交点 的 赤 径 , 即 在 地 球 赤 道 平面 上 , 升 变 点 入 与 春 委 点 r 之 间 的 地 心 来 外, 升 变 
点 丰 即 当 卫 星 由 南 向 北 运 动 时 ,其 轨道 与 地 球 赤 道 面 的 次 癌 。 

1 一 一 轨道 面 的 贷 前 , 即 卫 星 轨 道 平 面 与 地 球 赤 道 面 之 间 的 爽 弟 - 

站.i 两 个 乔 数 确定 了 卫星 轨道 平面 与 地 球体 之 同 的 相对 十 问 。 

z 一 一 近地点 角 距 , 即 在 轨道 平面 上 近地点 二 与 升 变 点 入 记 同 的 地 心 骨 奋 。 这 一 谷 数 表 
达 了 开 普 物 炳 圆 在 轨道 平面 上 的 是 问 : 

卫星 的 无 提 运 动 ,一 般 可 通过 一 组 适宜 的 合 数 来 描述 。 但 是 ,这 给 参数 的 选择 并 趟 是 惟一 
的 。 应 用 广 和 沪 的 参数 (a ,ev 各 ,i wm), 称 为 开 普 竭 轨道 参数 ,或 称 转 道 根 数 。 

用 上 述 站 个 大 数 描述 卫星 的 轨道 运动 ,一 般 来 说 是 省 理 而 必要 的 。 但 在 特殊 情况 下 ,例如 
雪 卫 星 轨 有 道 为 一 圆 形 轨道 , 即 e = 人 0 时 ,参数 w 和 vw 便 和 失去 意义 。 对 于 GPS 卫星 来 说 e==0.01， 
所 以 困 用 上 述 间 个 辕 道 参数 是 合适 的 。 至 于 孝 数 a ,8 ,用 ,i,w 的 大 小 , 则 是 由 卫星 的 发 射 条 
件 岂 定 。 


2.5.2 二 体 问 题 的 运动 方程 


研究 卫星 3 钱 地 球 上 的 运动 ,主要 是 研究 卫星 运动 状态 随时 间 的 变 忙 规律。 根据 牛顿 定 
社 可 以 祖 方 便 地 得 到 二 体 问 题 的 卫星 运动 方程 。 
图 2.7 中 ,0 为 地 球 岳 心 ,5S 为 卫星 , 设 抽 ,和 m, 分 别 为 地 球 和 卫星 的 质量 ,r= 人 为 卫星 
的 位 置 和 拓 量 。 根 桥 万 有 引力 定律 ,0 与 5 之 间 的 引力 太 小 为 Gm.msw/r。 二 体 问题 中 ,地 球 0 
和 卫星 5 两 个 质点 均 受 到 万 有 引力 的 作用 ,它们 的 友 小 相等 方向 相反 。 
用 Rs ,PP。 分 别 表 示 卫 星 与 地 球 所 受到 的 引力 作用 力 , 则 有 
FP = [mm 





Fo (Gm mn) rp {2 .35) 
武 中: G= 6672 4.1) x 10° "Mm keg“, 
设 #6as 为 .0 在 万 有 引力 作用 下 所 产生 的 加 过 庶 , 则 根据 千 顿 第 二 定律 ,可 得 卫星 与 
地 球 的 运动 方程 ; 
a = = Omri 
本。 (mr 
因 牛 顿 第 二 定律 只 适用 于 惯性 坐标 系 , 故 式 (2.36) 为 0 和 8 在 某 一 惯性 坐标 系 内 的 运动 
方程 。 春 要 讨论 卫星 8 相对 于 地 球 质 心 0 的 运动 ,必须 特 坐 标 系 原点 称 至 地 球 质心 ,并 设 
为 卫星 中 相对 于 如 的 加 速 讼 , 则 ， 
du = d= ds = [Gm mr el: (2.37) 
上 式 即 为 卫星 外 相对 于 地 球 质心 0 的 运动 方程 。 
由 于 地 球 夺 量 (5.97 x 10"t) 远 远大 于 卫星 质量 ,通常 上 咯 去 卫星 质量 m 项 , 式 12. 了 7} 可 写 
成 ; 


(2.36) 


四 == (mr [2,38) 
通 澡 取 jy = Gm, 海地 球 引 力 常数 ,为 便于 计算 ,选取 地 球 赤 道 半径 a = 三 78140m 作为 长 度 单 
也 ,时 间 单 位 取 为 加 6.81166s, 地球 引力 常 球 gy = i。 这 样 的 单位 称 为 入 卫 单位 。 此 时 起 
(2. 强 ) 可 写 为 : 
在 二 -17P， (2.30) 
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设 忆 上 为 原点 的 直角 举 标 标 为 全 XYZ ,5 点 的 坐标 为 (了 ,, 祈 ), 则 卫星 5 的 地 心 向 私 r = 
【站 ，Y， 有 ) ,加 速度 a = 人 {年 , 这 ,名 ) , 代 太 式 (2.38) 式 即 得 : 
= pr 
= oo 【2 .4 
FF = - Er 
式 中 ; r= V+ 闫 + 2 
式 (2. 各 ) 就 是 卫星 大 地 调 量 中 常用 的 在 地 心 直 角 坐标 系 中 二 体 问 题 分 量 形式 的 微分 方 
程 ， 它 是 三 个 二 阶 非 线 性 常 仿 分 方程 组 。 
解 算 二 体 问题 微分 方程 , 必 有 颂 找 出 包 合 有 六 个 相互 独立 的 积分 常数 ,这 六 个 积分 常数 可 忆 
用 上 述 六 个 轨道 根 数 八 替 。 其 解 的 一 般 形 式 为 : 
r= gloaweisdl mr t) | 
I dridt = 证 er 
入 式 (2.41) 可 以 看 出 ,在 二 体 问题 情 闹 下 ,给 定 六 个 轨道 根 数 , 即 可 确定 任意 时 刻 :+ 的 卫 
星 位 置 及 其 运动 速度 ， 


2.5.3 二 悼 问题 微分 方程 的 解 


二 栖 间 题 微分 方程 的 解 是 与 轨道 根 数 有 尖 的 卫星 运动 的 状态 方程 , 肥 卫 星 位 置 . 连 度 与 轨 
道 根 数 和 时 间 的 关系 起 
(1) 卫 星 运 动 的 轨道 平面 方 和 
直接 由 微 劳 方程 (2. 和 0) 求 积分 ,可 以 得 到 卫星 运动 的 轨道 平面 方程 : 
放下 + BY+ C2 = 【2 .42 
式 中 : 六 .了 ,2 一 一 卫星 在 地 心 天 球 直角 坐标 村 中 的 坐标 ,而 4.8.C 则 是 三 个 竺 定 的 积分 常 
过 - 对 上 = 是 + 本 + 全 ,可 以 证 明 : 
A 三 hsimldsini 
B = — hoeoaiaint 2.43) 
CG = homt 
i 的 意 灸 同 前 述 。 上 的 意 久 为 卫 昌 8 对 地 心 昌 的 向 径 在 单位 时 间 内 质 扫 过 的 面积 (又 
叫 面 和 速度 ) 的 二 人 悦 , 可 以 证 明 = pall=e) 
(21 卫星 运动 的 轨道 方程 
二 体 问 题 苛 分 方程 解 的 男 外 三 个 积分 常数 可 在 轨道 平面 上 进行 进一步 扫 道 积分 确定 。 汶 
此 , 先 建 立轴 道 平面 坐标 系 -地 , 原 点 0 仍 在 地 球 质心 ,x 轴 指 向 升 交 点 钠 , 自 * 轴 卫 星 运 
动 方向 旋转 名 度 为 + 轴 。 在 这 一 平面 坐标 系 中 建树 二 体 运动 微分 方程 (类 他 式 仙 . 机 ) 的 本 两 
式 ) ,通过 解 算 可 以 查 到 其 通 解 , 即 卫星 运动 的 轨道 方 称 ， 
r = Chia) [ll + ecos(d ~ w)] (2. 赴 ) 
式 中 : eu 一 一 新 的 积分 贡 数 ; 
8 一 一 从 x 轴 至 卫星 向 径 > 的 角 庶 。 
由 于 8=w+ 所 有 = pel] 一 下 ), 式 (2, 桂 ) 还 可 以 用 真 近 点 前 下 表示; 
r = ol eA(l + ecosV) {2.45) 
式 人 .45) 就 是 用 真 近 点 角 正妻 示 的 轨道 方 桓 。 


(22.441)} 
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由 二 体 运 动 的 葡 分 方程 还 可 求 出 常用 的 表示 卫 时 运动 速度 U 的 宵 力 积 导 ，: 
U* = paladr — lem) (2. 是 ) 
至 此 ,已 归 出 了 五 个 积分 常数 位 ,和 ,a,e,w)。 轨 道 方程 中 的 8 或 六 是 与 时 间 1 有 关 的 变 
页 ， 要 确定 第 六 积分 贡 数 , 问 而 进行 一 些 变 执 。 
(3) 用 帆 近 点 区 EE 民 圭 真 近 点 衣 玉 
图 2.8 表 了 东 怕 近 点 角 玉 与 真 近 点 骨 玉 的 关系 。 在 卫星 轨道 炳 贺 上 ,以 杭 回 中 心 让 为 图 
心 ,以 病 贺 长 半径 & 为 半径 作 一 辅助 圆 站 - 司机 ,过 卫星 点 3 作 04 的 垂 况 级 ,延长 悟 充 畏 
助 圆 ,连接 O'S , 则 O'S 与 04 的 来 角 碧 称 为 必 近 点 角 。 
由 图 可 见 ; OR = renoaY = alcos ~ t) ,于 是 轨道 方 
程式 位 .和 5) 可 表示 为 : 
r= all- ernsE) (2.47) 
这 就 是 以 位 近 点 藤 下 表示 的 轨道 方程 。 
还 可 以 导出 不 与 已 的 关系 趟 : 
cna = femE =- EA - ecosk) 
lan( wa) sv (1 4 el ~ eltant E/2) 
(2.48) 
由 此 可 见 , 仿 近 点 骨 玉 也 基 一 个 与 时 间 有 关 的 辅助 全 
歼 。 





{4) 开 普 勒 方程 图 2.8 慷 近 点 期 与 真 近 点 期 F 

报 据 开 普 勒 定 神 , 卫 星 绕 地 球 质 心 运 行 的 轨迹 基 
一 情 图 ,并 且 在 单位 时 间 内 卫星 至 地 心 的 向 和 福 所 扫 过 的 面积 保持 和 不 变 ,这 表明 卫星 在 下 同位 置 
的 骨 速 度 是 不 同 的 ,在 近地点 处 骨 速 度 控 大, 而 在 隐 地 掺 攻 连 度 最 小 。 设 卫 晨 福 烦 加 运动 的 同 
期 为 了 , 则 平均 角速度 为 ; 


n = Zax .和 物 ) 
由 此 得 出 开 普 勒 第 三 定律 的 数学 表述 式 ， 
,可 {2.50) 


建立 以 地 球 质 心 为 坐标 原点 ,xz 轴 指 向 这 地 点 ,y 轴 重 全 于 轨道 的 短 轴 ,z 轴 汶 轨道 平面 的 
法 线 方 向 ,构成 右手 坐标 系 。 在 此 举 标 系 内 列 出 卫星 运动 的 微分 方程 并 求解 ,可 以 得 出 著名 的 
开 普 勒 轨道 方程 ; 

RE 一 下 = E- esink (2.51) 
式 申 ; 一 一 第 太 个 积分 带 数 , 它 缚 出 了 辅助 参数 百 与 时 间 # 的 耳 数 关系 。 

由 开 普 者 轨道 方程 知 , 当 +sr 时 ,Es0。 顾及 轨道 方程 式 (2.47) ,可 得 r= afl=- e)。 出 
明 此 时 卫 晶 正 位 于 近地点 处 。 从 而 证 明了 r 是 卫星 过 近地点 的 时 刻 。 

他 用 =natz-Trh 则 上 随时 间 f 以 平均 角速度 mn 变化 ,页 称 机 为 平 近 点 角 。 妈 令 No= nr 
尖 过 近地点 的 平 近 点 匠 , 则 : 

Ma nlf- ri)= m=- Mo [2.52) 

开 普 翻 轨 道 方程 可 与 为 ; 

N= EE- esink (2. 人 9) 

也 可 以 Ma 代理 Fr 作为 加 对 负数， 

至 此 ,我 们 得 到 了 以 轨道 根 数 表 未 的 六 个 积分 常 晤 (人间 ,aeayr] 或 人 ,站 ae， 
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lfo)。 者 已 知 六 个 轨道 根 数 , 就 可 以 惟一 地 确定 卫星 的 运动 状态 。 也 就 是 说 ,已 知 六 沾 轨道 根 
数 恒 可 以 确定 任意 时 刻 的 卫 时 位置 及 其 运动 速度 。 


2.6 卫星 的 党 摄 运 动 


对 于 卫星 精密 定位 米 说 ,者 只 考 虚 地 球 引 力 基 不 能 满足 精度 要 求 的 。 必 有 山 考 虚 地 球 引 力 
场 摄 动力 .日 月 报 动 力 , 大 气 阻力 , 光 压 摄 动力 , 谢 沙 摄 动力 等 对 卫星 运动 状态 的 影响 。 考 虚 丁 
得 种 摄 动力 作用 的 卫星 运动 称 为 卫星 的 受 摄 运动 。 

装 论 二 位 问题 时 , 太 个 畦 道 根 数 均 为 毅 烤 ， 其 中 卫星 过 近地点 的 有 时刻 r+ 也 可 用 平 近 点 角 
Mo 代 蔡 。 在 考虑 了 摄 动力 的 作用 后 ,卫星 的 受 摄 运动 的 轨道 根 数 不 再 保持 为 常数 ,而 是 随时 
闻 蛮 化 的 轨道 根 数 。 卫 星 在 地 球 硕 心 引力 和 各 种 摄 动力 影响 下 的 轨道 根 数 称 为 几时 轨道 根 
数 。 卫 星 运动 的 真实 轨道 称 为 卫星 的 摄 动 轨道 或 朋 时 雪 道 。 朋 时 扫 道 不 是 柚 贺 ,轨道 平面 在 
室 间 的 方 同 也 不 基 固 定 趟 变 的 。 

研究 卫星 的 受 报 和 运动 与 研究 二 体 问 题 的 方法 相 类 似 , 育 先 按 卫星 受到 的 者 种 作用 力 的 物 
理 特 性 导出 其 数学 表达 式 ,然后 建立 报 动 力 的 微分 方程 ,最 后 解 算 微分 方程 从 而 求 出 卫星 运动 
的 方程 。 


2.6.1 各 种 作用 力 的 特性 及 其 影响 


【1 地球 引 力 场 摄 动力 

地 球 引 力 场 对 卫星 的 引力 包括 地 球 奈 心 引 力 和 地 球 引 力 场 措 动 力 两 部 分 。 地 球 引 力 场 报 
动力 是 由 于 地 球形 状 不 规则 及 其 质量 不 均匀 而 引起 。 地 球 引 力 是 一 种 保守 力 , 可 以 建立 一 个 
位 函数 Ur, ,4) 来 表示 地 球 外 部 空间 一 个 质点 所 受 的 作用 力 。 其 位 函数 的 一 般 形 式 为 ; 





Ur,ga) = GNAr+h (2. 和 4) 
式 中 ; [一 一 质点 地 心 笑 径 的 模 ; 
草 记 一 一 质心 的 球面 坐标 。 


式 们 , 允 ) 右 边 第 一 部 分 GNAr 为 地 球形 状 规 则 和 密度 均 色 所 产生 的 正常 引力 位 ,卫星 在 
它 的 作用 下 人 必 二 体 运 动 ,其 轨道 为 正常 轨道 。 第 二 部 分 R 为 摄 动 孙 数 。 由 于 地 球形 状 很 不 规 
则 ,其 内 部 质量 的 分 布 世 不 均 名 , 报 动 位 函数 RR 不 能 用 一 个 简单 的 封闭 公式 表示 ,可 用 无 穷 弘 
数 ! 球 函数 展开 式 ) 表 示 。 员 是 卫星 位 置 的 函数 , 它 他 卫星 运动 的 轨道 根 数 随 时 间 而 变化 。 路 
去 I0 及 更 小 二 缓 的 地 球 引 力 场 摄 动力 的 位 画 数 可 写 为 : 


R =- 万 (3sinmp -172P) (2.55) 
起 中; Jj 基地 球 引 力 场 位 函数 的 二 阶 带 谐 系数 。 考 虑 到 sing = sinisintw + 中, 则 有 
R=- ji(0.s 0.75sinti) + 0.75sin isin tw 4 区] (2.56) 


式 [2.55) 中 的 ,为 已 知 的 引力 声 常 量 , 它 为 10- 其 级 (天 体力 学 中 常 称 为 一 阶 小 量 ), i.w 为 
轨道 根 数 ,F 为 真 近 点 角 。r 和 下 可 以 进一步 化 广 轨 道 根 数 me, 村 和 时 间 " 的 函数 。 
《3 日 .月 引力 
卫星 和 地 球 同 时 受到 日 .月 的 引力 。 日 .月 引力 造成 卫星 相对 于 地 球 的 摄 动力 可 表示 为 ; 
Ft Faoa Gmlir -lr rl rr |] 
+ Bffr Ar rr (2.57) 
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式 中 ， Fi TI 者 别 表示 赤 阳 与 月 球 的 质量 ; 
rafm 与 7 分别 表示 太阳 ,月 球 和 卫星 的 也 置 天 量 。 

日 .月 引力 影响 的 量 级 的 为 5x 10" mv, 在 五 天 弧 眉 对 卫星 位 置 的 影响 可 达 1 ~ 3km, 这 
意味 着 需要 以 0-* ~ 10- 的 相对 精度 确定 这 些 引 力 , 即 畏 确 至 10- mo。 对 于 太阳 ,月 亮 位 
轩 的 计算 点 按 这 一 相对 精度 又 求 。 


3) 太阳 辐射 压力 
再 显 在 运动 中 受到 的 太 亲 光 辆 射 的 压力 海 ， 


Fp = = Kersr’, [三 ,58 
式 中 : 上 一 一 卫星 表面 反射 系数 ; 
PF 一 一 压强 度 , 在 中 太阳 为 地 球 和 纪 道 半 柱 处 太阳 光 庄 强度 通 肖 有 取 汶 4,5005 x 10-*N/m; 
s 一 一 垂直 于 太阳 光线 的 卫星 截面 积 ; 
一 一 去 阳 在 坐标 系 中 的 位 置 单 位 矢量 。 
对 于 GPS 卫星 五 天 弧 段 ,太阳 辐射 压力 可 使 卫 时 位 置 的 俩 莽 达 到 的 一 千 米 。 
[4 地 球 潮 沙 作用 力 
日 月 引力 作用 于 地 球 ,使 之 产生 形变 (固体 独 ) 或 质量 称 动 { 海 湖 ), 从 而 引起 地 球 质量 分 布 
的 变化 ,这 一 变化 将 引 远 地 球 引力 的 变化 。 可 以 特 这 种 变化 杭 为 在 不 变 的 地 球 引力 中 附加 一 
种 小 的 摄 动力 一 一 潮水 作用 力 。 在 五 天 的 民有 段 中 潮 入 作 用 力 对 GPS 卫星 位 置 的 影响 可 达 lm。 
[5 大 气 幅 力 
太 气 阻力 对 低 辆 道 的 卫星 较 太 。 查 在 GPS 卫星 所 在 的 商 度 上 (2 万 公里 ] ,大 气 阻力 已 向 
不 足 道 ,可 不 考虑 。 
综 上 所 述 ,在 人 造 地 球 卫 星 所 受 的 摄 动力 中 ,地球 引 力 场 摄 动力 最 大 ,的 为 10-3: 量 级 。 其 
它 摄 动力 大 名 小 于 或 近 于 10"4 量 级 。 由 于 这 些 摄 动力 会 引起 卫星 位 置 的 变化 ,因而 引起 轨道 
根 数 的 变化 。 例 如 ,考虑 地 球 引力 场 摄 动力 中 六 项 的 影响 ,使 轨道 根 数 0 不 断 减 小 , 即 轨道 
平面 不 断 西 退 ,这 种 现象 称 为 轨道 面 的 进 动 。 进 动 速 度 主 要 取决 于 轨道 合 角 i 和 轨道 长 半径 
aa。 对 平 两 万 公里 高 度 , 傅 角 约 为 55" 的 CPS 卫星 来 说 ,其 进 动 速度 的 为 0.039"* 天 。 轨 道 根 数 
m 的 变化 使 得 近地点 在 轨道 而 内 不 断 旋 转 , 或 者 说 轨道 贿 图 以 其 不 变 的 形状 在 轨道 面 内 旋转 。 


2.6.2 卫星 受 摄 运动 方程 

11 用 至 间 直 前 堂 标示 的 受 摄 运动 方程 

在 空间 直 和 举 标 系 中 ,卫星 的 受 摄 运动 方程 形式 简单 。 设 作用 于 卫星 上 的 总 手动 力 位 函 
数 为 中, 则 县 摄 运动 方程 的 分 量 形式 可 写 为 ， 


RR 
x = (rr 了 





记 总 左 
二 (pr sy 提 FE 【了 ,59 ] 


二 (pr)z + 


式 中 ; -tar)xg-ftpery -Tarr)s 一 一 卫星 在 地 球 质心 引力 作用 下 产生 的 贡 速 度 请 三 
个 坐标 轴 的 分 量 。 这 种 形式 的 微分 方程 不 适 台 用 身 析 的 方法 求解 ,但 可 以 用 数值 方法 求解 。 
在 求解 的 过 程 中 不 被 及 由 于 卫星 的 轨道 报 数 ,难以 得 到 关于 卫星 的 轨道 根 数 及 其 变化 规律 ， 
和 而 以 轨道 根 数 表示 的 人 受 摄 运动 方程 出 茎 可 以 用 于 歼 恒 解法 世 可 用 于 分 本 解法。 

32 
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(2) 用 轨道 根 数 表示 的 受 摄 运动 方程 
拉 格 朗 日 用 套数 变易 法 解 式 (2.59) ,得 到 以 二 体 问 题 轨 道 根 数 为 挛 遇 的 受 报 运动 方程 ; 




















da _ 2 3 

di ~ na 3Wo 

de _ 1l-e aR vl-e dn 

di more di Me 

di 1 3 有 8 

下 aa 1 -人 [2.60) 
da _ 1 a 
dt na 1 — elsini a 

dm 1-e dR 1 aR 

ds na'e de nallaniv | 一 人 < 

ddy 2358 _ 1-e.a8 

di ~ na da nae de 


拉 格 并 日 行星 运动 方程 说 明 受 摄 运 动 与 二 伍 问 题 不 同 ,这 时 的 轨道 根 监 已 不 是 党 整 , 其 随 
时 间 的 变化 率 了 取决 于 等 式 右 端 的 表达 式 ! 了 包括 轨道 根 数 和 摄 动 耳 数 对 根 数 的 依 导 数 ). 

店 用 拉 格 朗 日 行星 运动 方程 解 卫 昌 受 摄 运动 可 按 下 述 步 又 进行 ， 

自 导 出 式 他 .名 ) 右 端 摄 动画 数 员 的 具体 表达 式 ,将 员 改 化 汶 卫 星 轨道 根 数 的 郴 数 以 便 求 导 ; 

2) 解 受 报 运动 方程 ,得 到 指定 时 刻 的 要 时 轨道 根 数 ;一 般 纵 定 的 梓 始 条 忻 是 对 应 历 元 时 刻 
ty 的 轨道 根 数 st tw) ;如 果 冶 定 的 初始 条 件 是 历 元 时 刻 的 运动 状态 r( tw) drzdt ,也 可 以 按 二 
体 间 题 改 化 为 sf it0); 

3 计算 对 应 时 肇 的 卫星 位 置 rf tf 及 速度 drdt。 人 以 瞬时 轨道 袖 数 st1) 按 三 栖 问 题 的 公 
式 计 算 卫 星 在 + 时 刻 的 位 置 与 速度 。 

名 上 过 程 称 为 分 析 尘 。 在 分 析 法 中 ,通常 使 用 级 数 解 法 ,即将 人 请 有 轨道 根 数 s 的 消 数 按 上 s 
的 近似 值 有 展开 为 级 数 而 后 用 逐步 选 代 的 方法 求 得 一 定 精 度 的 解 。 

但 是 ,如 果 摄 动力 的 性 威 为 非 保 守 力 时 ,出 如 太阳 辐射 压力 ,大 气 阻力 因 不 硝 在 位 函数 , 显 
然 不 能 使 用 拉 格 朗 日 行星 运动 方程 解 卫 唱 受 摄 运动 。 此 村 ,可 将 摄 动力 所 产生 的 加 速度 分 解 
为 互相 垂直 的 三 个 分 最 95.T, 形 。5 为 沿 卫 星 和 朱 径 方向 的 分 量 ,7 为 在 轨道 平面 生育 于 天 种 方 
向 并 指向 卫星 运动 方向 的 分 量 , 处 为 褒 轨道 平面 法 线 并 按 $,7 了 , 宙 组 成 右手 坐标 系 取 问 的 分 
量 ， ee 








oe = A s[ esinV S++ ecosb) T] 
nv l=-e 
a = vl 1 [sin 号 + (Conk + cosV}T] 
di _ senso Dw 
dt maw 1 一 ee [2.61) 
dn reos(w + V) ， 
dE 了 + 


A 1 eslnt 


du = 1 -easy s+ (1+ 了 siny， 7) | - oo 至 


dt 
dM -Le[- (er -2e 5)s + (1+ FE)sinv 可 
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不 论 摄 动力 的 性 质 如 何 ,都 可 以 使 用 牛 瑟 受 摄 适 动 方 程 解 卫 星 的 受 摄 运动 。 其 解 算 过 程 
与 使 用 拉 榕 翩 日 行星 运动 方程 相似 。 只 是 在 导出 方程 石 端 函 数 时 不 需要 摄 动 函 数 对 轨道 根 数 
的 帆 导 灼 ,而 是 代 之 以 摄 动 办 的 三 个 加 速度 分 量 $5 ,了 ,四 。 

通过 研究 卫星 运动 的 二 体 问 题 可 知 , 如 果 已 知 卫星 运动 的 轴 道 根 数 ,可 以 计算 出 卫星 的 状 
态 , 即 卫星 的 位 置 和 速度 。 二 悼 问题 中 ,轨道 根 数 是 不 变 的 节 数 。 由 于 卫 显 在 运动 中 受到 各 种 
摄 动力 作用 的 影响 ,其 轨道 根 数 随时 间 而 变化 。 着 已 知 某 一 初 冶 时 刻 的 轨道 根 数 ,通过 分 析 解 
算 宫 有 畦 道 根 数 的 党 摄 运 动 方 程 ,可 以 玉 得 革 道 根 类 的 亚 率 ,从 而 求 得 任 一 时 到 的 轴 氨 根 数 。 
这 样 , 利 用 二 体 问 题 的 运动 方程 就 可 以 求 得 性 一 时 刻 的 卫星 位 置 和 如 度 ， 

CPS 卫星 定位 中 ,GPS 卫星 相当 于 一 个 动态 已 知 点 ,需要 知道 GPS 卫星 的 肯 时 位 置 . 通过 
卫星 的 守 航 电文 将 已 知 的 某 一 初 靖 历 元 的 轩 道 报 数 上 县 其 变化 率 发 给 用 户 , 即 可 计 芷 出 任 一 时 
刻 的 卫星 位 置 。 寻 外 ,也 可 以 通过 在 已 知 的 地 面 站 对 GPS 卫星 进行 观测 , 求 得 卫星 在 某 一 时 
刻 的 位 置 , 可 以 尽 求 出 卫星 的 筑 道 根 芝 , 从 而 对 卫星 的 轨 遭 进行 改进 ,实现 精密 定 轨 , 用 于 GPS 
精密 定位 。 


2.7 GPS 卫星 是 历 


卫星 星 历 是 描述 卫星 运动 轨道 的 信息 。 也 可 以 说 卫星 星 历 就 是 一 组 对 应 某 一 时 刻 的 轨道 
要 燥 朋 其 蛮 化 率 参 赂 。 有 了 卫星 星 历 就 可 以 计算 出 性 一 时 刻 的 卫星 位 置 有 其 速度 。DPS 卫星 
星 历 分 为 广播 星 历 和 精密 星 历 两 种。 
广播 星 历 通常 包 揪 相对 某 一 做 考 历 元 的 开 普 动 轨道 根 数 和 必要 的 轨道 摄 动 改 正 项 务 数 。 
相应 参考 历 元 的 卫星 开 背 埋 轨道 根 数 也 叫 参 考 星 历 。 瘟 考 星 历 只 代表 卫星 在 驮 考 历 元 的 轨道 
根 葡 , 但 是 在 摄 动力 的 及 响 下 , 卫星 的 实际 轨道 随后 将 偏离 驮 考 轨 道 。 俩 离 的 程度 主要 取决 于 
观 柚 历 元 与 所 选 驮 专 历 元 之 间 的 时 间 营 。 如 果 用 轨道 报 数 的 摄 动 项 对 已 知 的 卫星 参考 星 历 加 
以 改正 ,就 可 以 外 推出 任 一 观 囊 历 元 卫星 星 历 。 广 播 星 历 驮 数 的 选择 采用 了 开 普 勒 轨 道 根 数 
加 调和 项 修正 的 方案 。GPS 卫星 的 运动 在 二 体 运 动 的 基础 上 加 大 了 长 期 摄 动 和 周期 摄 动 。 其 
中 主要 的 周期 摄 动 是 周期 约 六 小 时 的 二 阶 带 谐 项 引起 的 短 周 期 摄 动 。 
GPS 广播 皇 历 敌 数 共有 16 个 ,其 中 包括 1 个 大 考 时 刻 , 上 6 个 对 应 做 考 时 蓝 的 开 普 勒 轨道 根 
数 和 9 个 反映 摄 动力 素 响 的 参数 。 这 些 参 和 数 通 过 GPS 卫 虽 导航 电 交 传递 给 用 户 。 
导航 电文 中 有 其 广播 星 历 参 烤 及 时 钟 改 正 参 数 的 符号 及 其 定 交 如 下 : 
ie 一 一 星 历 表 和 兰考 历 元 (si 
IDEAODE) 一 一 星 历 表 数据 龄 期 (NM); 
出 0 一 一 按 参 者 胁 元 4 计算 的 平 近 点 和 绷 ( 强 度 ); 





An 一 一 由 精密 星 历 计算 得 到 的 卫星 平均 角 连 度 与 按 络 定 参 数 计 算 所 得 的 平均 角 速 
康之 盖 { 弧 度 ): 

e- 一 一 轨道 第 一 偏心 率 {N)i 

va 一 一 轨道 长 半径 的 平方 概 { m2); 





fn 一 一 按 苍 考 历 元 1 计算 的 升 交 点 赤 径 (rad); 
nm 一 一 按 参 考 历 元 im 计算 的 轨道 懒 角 (md)4 
ww 一 一 近地点 衣 工 Lrad); 
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站 一 一 升 交 点 赤 径 变化 率 ({rad/a); 
:一 一 轨道 俩 衣 变化 率 (radis) i 

Ci. 一 一 升 交 和 矩 角 的 作 弦 调和 项 改正 的 振幅 (rad); 

一 一 升 交 矩 衣 的 正 强 阅 和 项 改正 的 操 幅 (rad): 

C 一 一 卫星 笑 径 的 祭 续 调和 项 改正 的 振幅 Lm); 

Cs。 一 一 卫星 和 所 和 冯 的 正弦 幸 和 项 改正 的 控 幅 (mm); 

:一 一 胃 道 怖 角 的 傈 强调 和 项 改正 的 振幅 (rad); 

Ce 一 一 贺 道 倾角 的 正弦 调和 项 改正 的 振幅 [rad); 

CPD 一 一 周 数 ( 周 ); 
Tu 一 一 电离 层 延 迟 改正 (a); 
名 DC 一 一 星 钟 的 数据 齿 期 (N); 

0 一 一 卫星 钟 荆 (s); 

ai 一 一 卫星 钟 速 (ss 

ds 一 一 卫 明 和 钟 漂 (a ); 

卫星 精度 一 一 iN): 
卫星 健康 一 一 (N)。 
其 中 Am 中 包括 了 轨道 根 数 m 的 党 期 摄 动量 。an 中 主要 是 二 阶 带 谐 项 引起 的 w 的 长 期 
漂 称 ,也 包括 了 日 .月 引力 摄 动 和 太阳 光 压 摄 动 。 在 口中 主要 是 二 阶 带 谐 项 引起 1 的 长 期 源 
称 , 也 包括 了 极 称 的 影响 。 
参考 历 元 i 是 从 星期 日 子夜 零点 开始 计算 的 参考 时 刻 , 星 历 表 数据 零 期 IODE 是 从 te 时 

刻 与 最 后 观测 时 刻 之 间 的 时 间 差 , 故 IDDE 其 预报 星 历 的 外 推 时 间 间 陋 。 











表 2.3 列 出 了 一 组 GFS 卫星 广播 品 历 数据 (时 间 :1997J11MO9d02hO0m0.0s)。 
PS 卫星 广 播 里 历 表 2.3 
明了 因数 数 z 卫 时 Pi 
TFT 0.231599921079E -人 M 06290209E - 4 
ma) | 0 - 0. 35434205066E ~ 11 
tal 0 | 0 
ie .720000000000E + (04 0.720000000000E + 04 
MDE ts) ,O00000E + 这 0.236000000000E + 0 
etmd] .170E + (4 四 ,515372833443E + 0 
d .070421219M5E - 到 .412E = 他 
本 而, 希 梧 二 TENEE+ 国 DSSSEITE + OW 
oe ed) -0_258419M17290E + 0| 0 368329839957E # OO 
Fol Fd] DZ7S1S00S26S3E 十 站 
Nol cad) ELNB6 -0 3 MRR SIE + 00 
Bn red/s) 窟 .441160 这 DFE = 让 0.2063M2519770E 一 全 
rds) -0. Blo2600S66E — O08 = 0, HIRTT9I2E + 0 
Mm) _ 人 ,23939149013E - 的 D. ESRITIGE 一 的 
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六 上 下 
时 内 各 数 卫星 PRNID 
Cl read) 0_BS0B56MM ODE - 路 
Cl ra) 1D. MTE -= 
Clemd} DO. HSD TE — (EE 
Ct nd} 0 WOT SIE = 拉 
Cmd} .EE + Ol 0.82187500000E + 天 
Cn md 0 ,NE + 0 TOE + 
ePIC) 站 .TODOOOODOOOOE + 0 .5100000000O 记 上 + 1 
了 了 0, 1030451 榴 IE = 8 0.5I2227d1505E 一 
NDCENY 0 TETNITIDE + 04 DDE + 
卫 性 和 精度 tN) 站 OO + 0 | DOOOOOOOONDOE + 0 
卫星 健康 (MI 0 必 


GPS 卫星 向 全 球 用 户 播发 的 星 历 ,是 调制 在 两 种 俯 随 机 测 看 码 上 进行 传送 的 。 一 种 是 用 
叫 知 CA 码 所 传送 的 GPS 卫星 星 历 (前 称 Ch 码 星 历 ) ,其 星 历 精度 为 数 十 米 。 另 一 种 用 下 码 
所 传 竟 的 GPS 卫星 星 肋 {简称 PP 人 码 星 雪 } 精 度 提 丙 到 sm 左右 ; 风 有 工作 于 PF 公 的 接收 机 才能 
从 PF 码 中 人 解 译 出 畏 窗 的 P 码 星 历 。 精 密 的 FP 码 星 历 丰 要 用 于 军事 目的 导航 定位 ，CiA& 码 星 历 
对 民用 用 户 开放 。 目 前 绝 太 事 数 的 商用 接收 机 , 只 能 接收 到 Ch 码 , 只 能 使 用 CA 码 所 携带 
的 广播 星 历 。 由 于 广播 星 历 精 诬 较 低 , 给 用 户 的 GPS 定位 带 来 了 较 大 误差 。 这 是 非特 许 用 户 
进行 高 精度 的 GPS 测量 时 必须 解 块 的 一 个 问题 。 利 用 精密 的 事后 处 理 星 历 能 够 解雇 这 一 问 
是 。 

精密 事后 钼 理 星 历 是 一 些 国家 其 些 部 门 , 根 据 兰 自 建立 的 卫星 跟踪 站 所 获得 的 对 GPS 卫 
咀 的 精密 观测 次 笠 , 应 用 与 确定 广播 时 历 相 似 的 方法 计算 得 到 的 卫星 星 历 。 宕 可 以 向 用 户 提 
供 在 用 户 观 袜 时 间 内 的 卫星 昌 历 ,避免 了 显 历 外 推 的 误差 。 由 于 这 种 星 历 是 在 事后 向 用 户 提 
供 的 在 其 观测 时 间 内 的 精密 轨道 信息 , 国 此 称 为 后 寻 理 星 历 或 精密 事后 星 历 。 这 种 星 历 不 基 
通过 GPS 卫星 的 导航 电文 向 用 户 传递 ,而 是 利用 磁带 或 通过 电视 . 电 侍 ,卫星 通讯 或 互联 网 阁 
等 方式 有 翌 地 为 所 需要 的 用 户 提 人 殿 的 数据 服务 。 
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3 GPS 信号 结构 与 GPS 接收 机 
3.1 GPS 卫星 人情 号 的 基本 寻 构 


3.1.1 概述 


GPS 卫星 信号 是 GPS 卫星 向 广大 用 户 发 送 的 用 于 导航 定位 的 调制 波 , 它 包 合 有 : 载 五 . 剖 
不 码 和 数据 码 。 时 钟 基本 频率 为 10,233MHz，GPS 信号 的 产生 加 图 3.1 所 示 。 

GPS 有 工 滤 段 的 两 种 载波 ; 

F 载波 :用 =154X 万 =1575.42MHa ,波长 4 = 19.03em 

5 载波 ;fi = 120 x 三 = 1227.6WHz, 波 长 12 = 2. 机 em 

堵 择 这 两 个 上 波 眉 的 载 蜂 ,目的 在 于 测 基 或 消除 由 于 电离 屋 就 应 而 引起 的 延迟 访 蓉 ， 

在 无 厂 电 通信 技术 中 ,为 了 有 效 地 传播 信息 ,都 是 将 烽 率 较 低 的 信号 加 载 站 频 率 较 高 的 载 
流 上 ,此 过 程 称 为 调制 。 然 后 载波 携带 着 有 用 信号 传送 出 去 ,到 过 用 有 己 接 收 机 ， 

GPS 卫星 的 测 距 码 和 数据 三 是 采用 调 相 技术 调制 到 载波 上 的 。 调 制 码 的 幅 值 只 取 0 或 1。 
雪 码 值 取 D 时 ,对 应 的 码 状 态 为 +1 ,而 三 值 取 1 时 ,对 应 码 状 态 为 = 1, 那 和 载 波 和 相 皮 的 码 状 
态 相 乘 后 便 实现 了 载波 的 调制 。 这 时 , 当 载 访 与 码 状态 + 1 相 绩 时 ,其 相位 不 变 , 而 当 与 码 状 
态 -1 相 碟 时 ,其 相 世 改变 180。 所 以 当 码 值 从 0 变 1 或 从 1 变 为 0 时 ,都 将 使 载波 相位 改变 
180。 这 时 的 栽 波 信和 号 实现 了 调制 码 的 相位 调制 { 见 图 3.2)， 

根据 以 上 二 锅 调 制 的 原理 ,GPS 中 的 三 种 信号 将 按 图 3.3 的 线路 进行 调制 台 威 ,然后 问 地 
球 爱 射 , 形 成 随时 都 可 以 接收 到 的 GPS 信号。 在 上 载 被 上 由 数据 码 和 两 种 伪 随 机 码 分 别 以 同 
相 和 正 变 方式 进行 调制 ,其 信号 缩 构 方 : 














时 Li Li F 权 
| I MH | 1023MHz | 102 MH 
} 1. 1 书本 
1 加 Hz W023 MEa | 


图 3.1 Gs 情 导 的 产生 图 3.2 人 壤 吗 声 权 的 相 位 普 制 





3 人 = APA LE) Dt eos esi 1 + A CE DE) x sin( ew 4 + i) (3.1) 
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在 Li 载 频 上 ,只 有 PP 码 进 行 双 相 雷 制 ,其 信号 二 太一 | 人 
铺 构 为 ; Td 
SL Cr) = BePAI) Dt enel wr t 十 a) 
(3.2) | 
式 中 : 4,.B, ,4 一 一 P 码 和 C/A 码 的 振幅 ; 
P(t .C(t}= 一 精 码 和 租 码 ; 
Dt 一 一 数据 码 ; 
[+ 四 1 一 一 上 让 Li 和 I 的 前 频率 ; 
wit 一 一 信和 革 上 和 4 的 初 相 ， [ 辐 琶 2 可 的 电 才 三 国 加 法 | 
从 图 3.5 中 可 看 出 ,卫星 发 射 的 所 有 信号 
分 基 都 是 由 同一 基本 频率 而 (4 点 ) 产 生 的 ,其 Eo 
中 包括 :载波 LB 点 ), Lat 点 ), 租 测 肥 码 CAALD 点 ), 精 测 距 码 (F 点 ) 和 数据 码 ( GG 点)。 
经 卫星 发 射 天 钱 { 百 点 ) 发 射出 去 。 发 射 的 信和 续 人 学 基 包 括 ; 局 = Cd 码 ! 点 ), 上-P 信号 (下 
点 ) ,上 3-P 信和 号 (上 点 )。 表 3.1 到 出 了 CGPS 信和 号 中 种 频率 与 基本 频率 万 之 间 的 关系 。 











在 PS 情 号 的 频率 关系 表 3.1 
各 入 
oe 基 舌 所 起 该 六 载 该 帮 

芭 本 起 率 启 10, 23M 154 记 T2301 
Ch 时 的 胜率 下 jo hl i 

PF 码 的 码 审 所 而 A Lk 

请 码 前 枉 素 广 J AMD 由 731508400 Jad4552000 

3.1.2 GPS 信号 的 畦 点 

[1 载波 讽 率 选用 上 让 段 的 两 个 频率 


载波 选用 阿 个 瑟 率 ， 
上 = 1575,42MHa, 向 = 19, D3em: /1, = 1227.00MHz., hm = 24,4d2cm 


上 波段 电离 层 延 退 影 响 较 小 ,信道 带宽 分 配 易 实现 。 采 用 两 个 频率 ,可 市 定 电离 层 延 退 ， 
消 队 电离 层 严 专人 旗 郑 。 

[2 采用 局 随机 嗓 声 码 测 虑 技术 

GPS 乘 用 伪 随 机 只 声 码 测 蝶 技术 ,是 因为 其 具有 和 良好 的 抗 干 拢 性 和 保密 性 能 较 好 的 特点 。 
CGPS 采用 况 种 测 肛 码 , 即 C&A 体 和 P 了 档 。CAA 码 是 粗 捕获 码 ( Coarse Acguisition Code) ,其 码 长 
为 1023 码 元 ,周期 为 lms ,入 易 于 捕获 , 故 称 为 粗 捕 束 码 ;该 码 也 可 用 于 测 距 ,但 精度 较 低 。P 
码 是 精密 测 上 距 码 (ecise Code) ,其 码 长 为 235469592765000 码 元 ,周期 约 为 266 天 9 小 时 ,难于 
捕 医 ,易于 保密 。 采 用 让 码 测 距 精 度 高 , 且 雹 模糊 度 。 

(3) 采 用 二 级 调制 

首先 将 低 码 率 (50Hz) 的 数据 码 D 调制 在 PF 码 和 CA 码 上 , 槐 成 组 溃 码 ;就 后 用 组 澡 码 PD 
和 PC 调制 载 玻 。 这 样 就 把 发 送 低 频率 的 了 码 转变 为 发 送 复 组 各 码 ,区 节省 卫星 的 电能 ,又 增 
强 了 搞 干 扰 能 力 ,提高 了 保密 性 能 。 
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3.1.3 GPS 信和 号 编码 


测 距 码 即 伪 随 机 上 蜂 声 码 (Paewdo - mandom Noise Code) 是 一 种 可 以 预先 确定 并 可 重复 产生 和 
复制 ,共有 白 哄 声 随 机 统计 特性 的 和 二进制 码 序 列 ,; 简 称 汐 协 随 机 码 , 或 盆 噬 声 友 ,或 PRN 码 ， 
各 年 优 末 种 多 年 代 初 , 仙 农 iG.E,Shanmnon) 等 人 人 建 羡 了 了 哄 声 通 信 " 理论, 证明 上 其 有 白 队 南 绕 慎 
特性 的 信和 上 号 对 充分 利用 信道 的 容量 与 信号 的 功率 , 抗 每 茎 干 抗 和 测定 距离 等 具有 明显 的 优点 。 
到 名 年 代 中 期 ,只 声 通信 栖 论 获得 实际 应 用 和 发 展 ， 利 用 以 关机 枉 信 号 可 以 实现 你 情 叭 比 接 
卓 ,可 实现 码 分 这 址 通信 ,具有 良好 的 保密 性 。 现 在 ,以 随机 码 已 广泛 用 于 通信 .无线电 测 距 等 
领域 。 

GPS 的 CA 码 和 P 了 码 , 都 是 由 晤 长 钱 性 币 位 寄存 器 码 序列 [简称 m 序列 ) 产 生 的 复合 码 。 
因此 ,本 节 首 先 简 要 介绍 mm 序列 和 复合 码 , 然 后 论述 CA 码 和 P 了 人 码 及 其 主要 特性 . 

3.1.3.1 二 进 制 序 剂 的 运算 

二 讲 制 序列 有 丙种 甫 壕 方 式 ; 一 种 是 用 1 和 表述 ;, 另 一 种 是 用 -1 和 1 表述。 应 用 那 种 
表述 方式 ,可 根据 讨论 问题 的 方便 来 选择 。 一 般 星 在 理论 探讨 时 采用 前 者 较 方 便 ,而 在 男 一 些 
问题 或 形象 全 图形 表 示 时 ,加 来 用 后 者 较 挝 用 。 故 称 前 者 表述 的 序列 为 二 进 符 与 序 到 ,用 | x! 
表示 1 后 者 称 为 二 进 信号 波形 , 凡 xtf) 表 示 。 表 3.2 第 出 了 同一 个 二 进 制 序列 的 两 种 表述 塘 
式 . 图 3.4 给 出 这 两 种 表述 方式 的 图 形 与 符号 的 对 皮 美 系 。 

二 进 制 序列 的 两 牧 囊 达 方 式 表 3,2 
公 称 
二 进 符 号 序列 
-这 从 号 访 邢 

图 3.4 中 的 mm 为 一 码 元 对 应 的 时 间 ,以 a( 秘 ) 为 单位 表示 , 称 为 码 元 宽度 ; 工 , 为 一 个 周期 
内 的 码 元 数 , 称 为 码 长 ,常用 bit 作为 码 长 的 单位 。 加 本 全 二 = Thiti 7 为 以 a( 秘 }) 为 单位 的 时 
间 周 期 了 ,= 上 ,ro 























| 
| | | 
ee Pe 
图 3.4 ”二进制 序列 的 表达 广东 
[1) 二 进 符号 序列 的 模 2 运 算 
二 进 符号 序列 的 运算 采用 蛋 2 运算 。 模 2 运算 可 以 看 作为 不 进位 的 二 进 制 运 算 。 对 于 吉 
法 ,通常 用 符号 + 妻 示 ,其 运算 规 刚 为 


0BO=0 
0 四 1=1. 
I 地 0=1 和 
1 二 1s= 人 0 
对 于 模 2 加 法 ,其 变换 律 , 钴 人 台 律 成 立 。 
39 
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[2 二 进 售 导 该 形 的 磁 法 运算 

对 于 二 进 信 生 谤 形 , 采 用 普通 非法 运算 ,其 规则 为 : 
[| 并 | = | 
1xfr-lih=s-l 


t= TIxls-| 
(= Inxk-ls 1 
显然 ,这 两 种 运算 方法 是 等 效 的 。 豆 3.3 给 出 了 两 种 表述 形式 的 两 种 运算 和 关 果 。 
两 种 囊 述 方式 与 运算 央 果 表 3.3 








atr hbtt)r MM 


Bl , -一 十 wy 





a ido 
二 i 
图 3.5 序列 肥 其 流 防 的 运算 
3.1.3.2 最 长 线性 移 位 寄存 器 序列 一 一 m 序列 
m 序 列 是 由 "名 级 反馈 移 位 宕 存 关 "装置 产生 的 。 移 位 寄存 器 是 由 一 组 连接 在 一 起 的 存储 
单元 (触发 器 ) 组 成 。 每 个 存储 单元 只 有 10 或 1 两 种 状态 。 移 位 寄存 器 是 在 控制 脉冲 的 作用 下 
工作 。 控 制 脉 串 有 两 个 :一 个 是 置 "1" 脉 冲 , 在 它 的 作用 下 ,使 各 级 存储 单元 的 内 容 全 处 于 "1" 


”的 状态 1 瑟 一 个 是 钟 脏 冲 , 当 邱 脉冲 到 来 时 ,每 个 仔 朱 单 元 的 髓 容 独 题 序 地 由 一 个 里 元 移 到 下 


一 个 单元 ,而 最 后 一 个 存储 单元 的 内 容 恒 输出 。 

图 3.6 是 一 个 4 级 反 饮 称 位 寄存 器 。 它 由 #4 钥 触 发 器 1.2,3.4 构成 。 它 取 第 4 级 和 第 3 
锋 的 状态 经 模 2 加 法 器 运算 后 反 局 至 第 1 级 。 这 样 在 第 4 组 的 畏 出 网 就 得 到 一 个 4 即 旧 序 
列 。 

称 位 寄存 器 的 状态 变化 是 :首先 在 置 “1 "脉冲 作用 下 , 移 位 害 存 器 各 级 均 处 于 “1 "的 状态 ; 
当 第 一 个 钟 脉冲 到 来 时 ,各 级 寄存 器 的 状态 依次 称 位 ,而 第 3.4 级 的 状态 弃 模 了 加 法 运算 而 成 
为 “0" , 它 被 反 饮 至 第 1 级 触发 器 的 输 人 端 , 而 使 第 1 级 处 于 "0" 状 态 。 当 钟 瑟 冲 依 寥 到 来 ,在 
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团 3.5 回 授 头 性 反馈 称 习 案 存 蜂 
钟 脉冲 和 反馈 状态 作用 下 , 称 们 寄存 并 输 出 端的 状态 依次 变化 ,其 输出 序列 即 如 表 3.4 所 示 。 


由 表 3.4 可见 ,该 序列 具有 周期 性 ,一 周期 内 包 言 15 个 三 元 ,此 为 仙 长 。 由 于 4 妈 移 忆 棵 
存 器 最 事 有 半 = 116 种 不 同 装 态 , 但 其 中 全 0 状态 不 人 多 许 出 现 ,因为 处于 全 0 状 态 , 则 输出 特 持 
继 地 为 0, 因 此 ,最 密 有 15 个 状态 。[ 以 上 序列 是 4 级 移 位 寄存 帮 的 最 长 上 线性 称 位 寄存 怖 序列 ， 
简称 沟 m 序列 。m 序列 的 周期 是 最 长 的 周期 ， 

bani ii 末了 ,4 


屠 2 加 反 包 | 末 痢 输出 和 市 册 号 | 香 盟 状 志 | 杆 : 加 反 恒 | 未 组 输出 
aa 人 SO 的 序列 


四 


状态 饮 号 


普 
中 





es 
一 一 一 总 一 己 一 
= Ee 
= 
IE FE ED 全。 Eee 


l 
i 
由 
I 
日 


ey IE 加 fi [9 
一 (3 糖 


AR 


特 以 上 讨论 扩展 至 r 组 移 位 寄存 器 ,r 饭 可 产生 的 同族 码 序列 个 数 护 按 式 (3.51 计 算 ， 
J = of2 - 1)/r (3.5) 
式 中 ; p(tx) 一 一 欧 拉 函数 ,其 数值 可 等 于 1,.2,… .tx 一 1) 中 所 有 与 x 互 素 的 正 整 数 的 个 数 。 
表 3.5 始 出 了 1 -并 级 称 位 家 位 存 器 的 m 序 到 的 码 长 L, 和 同族 m 码 序 到 的 个 数 I。 
r 序 移 位 寄存 器 mm 序列 的 码 长 和 同 旗 码 个 数 表 3.5 


. 
2" 一 】 Ar 





= 


| 
| 


| 
|| 








a 
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特征 过 项 式 :为 了 简单 明确 地 表示 反馈 于 尾 ,采用 特征 多 项 却 套 丙 , 即 ， 
Fix) = Co 4 Cx 本 尼 4 3 Cx [3 看】 
id 
式 中 :如 一 一 第 上级 称 位 寄存 上 馈线 。 
当 5i = 站 表示 例 线 下 存在 ,Ci =1 表 未 铺 线 他 在 。 其 中 Go 应 始终 肥 1, 因 为 当 Co=0, 胡 


未 总 反 饮 线 趟 存在 , 妈 无 尽情 。 此 时 ; 转 退 化 为 静态 称 位 寄存 出 ,无 法 产生 im 序列 0 
3.1.3.3 序列 的 统计 特性 和 相关 特性 


m 序列 具有 与 随机 事件 相似 的 统计 特性 。 
由 在 每 一 周期 内 ,两 种 元 素 出 现 的 次 数 基本 相等 , 仅 相 莽 一 次 ,这 是 由 于 移 位 寄存 器 不 
允许 出 现 全 零 忧 态 所 致 。 


2) 在 一 个 周期 内 ,长 度 为 m 的 游程 { 即 同一 元 素 连续 出 现 n 人 次) 出现 的 区 数 , 比 长 度 为 (a 
+ 1) 的 游程 出 再次 数 名 一 信 。 

由 于 mm 序列 具有 随机 统计 特性 , 故 称 其 为 协 随 机 码 序 列 。 

(2)m 序列 的 相关 特性 

丙 个 周期 同 为 了 的 周期 函数 x() 和 xatr) ,其 标 称 互 相关 函数 plr) 的 定义 为 ; 


| 1 ft 
p(r) = 于 | (Dat -rd (3.7) 


忒 中 ;rf 一 一 x,(1) 相 对 zt 的 时 间 延 退 。 
当 (1) = ol1) 时 ,olz) 就 为 自 相关 函数 ， 
ol F| tet ed (3.8) 


对 于 二 元 码 m 序 到 ,其 自 相 关 和 互相 基 阔 数 为 ， 


ptr) — oman-ty 
二 Lanbnt [3.9) 
式 中 ; 工 -一 周期 内 码 元 数 , 即 码 长 ; 
焉 一 一 色 的 序号 ; 
[Ff) 一 一 相应 于 r 的 码 元 数 .。 
式 [3.9) 是 用 普通 来 法 表示 , 鼓 码 序列 元 束 gs 和 6%_in 的 取 值 应 为 + 1 或 -1。 考 虚 到 码 
运算 中 民法 和 机 2 和 的 等 效 性 , 当 序 列 元 素 用 1 或 0 表示 , 式 (3.9) 可 写成 


人 
下 
plr) 区 2 (am 亿 Bain) 
I 中 
plr) = 全 站 fa BB an-in1 {3.,10) 
pmal 


根据 m 奈 列 的 统计 特性 , 目 相关 晴 数 为 : 
2 


第 51 页 


测绘 信息 网 www. othermap. com 网 友 ( 方 明 ) 上 传 


] r = 心 ， 主 了 业 二 了 ， + ni, 


pk) = (3.11) 


和 下 六 由 证 了 重 了 了 pn + nl, 

由 式 (3.11) 可 知 , 当 rt=0 时 ,op(r) =1 为 极 大 值 ; 当 cz¥0 时 ,p{r)= - 大 是 个 最 小 值 。 
由 于 虽 序 列 自 相关 函数 只 有 两 个 可 能 的 取 值 , 故 称 惠 序列 具有 双 值 自 相关 函数 特性 。 图 3.10 
为 盏 序列 自 相 其 函数 的 图 形 。m 序列 自 相 关 函 数 特 性 具有 重要 的 意 久 ,是 伪 随 机 码 副 距 技术 
的 理论 基础 。 当 卫星 发 射 一 众 随机 而 , 而 接收 机 内 也 产生 ! 复制) 一 个 相同 的 愉 随 机 位 ,时 间 也 
是 精确 同步 的 。 当 卫星 信和 号 经 过 传播 距离 的 延迟 * 后 到 达 接 收 机 ,与 本 地 三 进行 相关 处 理 ; 
移动 本 地 吏 ,使 相关 函数 达到 最 去 佳 。 这 样 , 本 地 而 所 穆 动 的 时 间 延 退 值 就 是 卫星 信号 忧 播 时 
同 r, 乘 上 光速 值 = 得 到 所 副 距 离 。 

应 当 指 出 , 自 相 其 画 熬 Aff) 和 不仅 在 了 = 
时 为 极 太 值 ,而 在 + 等 于 尾 周 期 时 也 出 现 极 
太 慎 ,如 图 3.7 所 示 。 因 此 ,就 产生 才 慎 性 问 
题 ,在 测 距 技术 中 称 之 为 不 定 度 或 模 秽 度 问 
题 , 需 采用 其 它 方 法 解决 ， - 

m 序列 的 互相 关 症 数 是 一 个 比较 各 淋 的 图 3.7 mm 序 到 的 自 相关 阔 束 
问题 ,经 计算 ,研究 可 得 出 一 个 重要 规律 。 帮 
一 个 fr 组 各 序列 ,rr 二 16,. 且 ri(i=1,2,…), 则 存在 一 组 对 , 个 m 序列 。 在 该 组 内 ,各 m 序 
列 的 两 两 互相 关 函 数 为 三 值 相关 元 数 , 其 值 为 =- 15, 一 上 rs [er) = 217Lpe tr) 为 秽 
位 寄存 器 缀 数 r 的 函数 , 表 3.6 始 出 了 F 为 5-10 的 1 tr)/L, 之 值 。 这 一 组 内 和 m 序 列 的 互相 
关 函 数 的 钨 对 值 较 其 它 m 序 到 间 互 相 美 函数 弧 对 值 的 最 大 值 |p1w, 要 小 很 嘱 , 详 见 表 3.6。 这 
表明 ,此 组 内 的 m 序 列 上 有 具有 有 良好 的 互相 美 特 性 。 若 用 此 组 内 的 各 m 序列 为 各 卫星 的 愧 随机 
码 , 则 不 同 卫 星 的 信号 就 不 会 造成 严重 干扰 , 且 解 决 了 目标 识别 问题 ,这 就 是 码 分 吉 址 问 





题 。 
m 序列 互相 甘 画 数 的 有 闫 参数 甫 了.6 
Fr, 
可 0. 200 
旦 .2 
了 办 ,1 迁 
日 让 . 123 
0 00 
Ww .0 





由 表 3.6 可知, 这样 的 组 内 m 序列 的 个 数 时 很 少 ,不 能 直接 满足 码 分 才 址 系统 的 装 求 。 
站 3 
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热 而 ,其 互相 关 隔 数值 小 这 一 良好 特性 , 却 为 今后 构成 足 瞬 名 的 凤 尔 德 码 族 提供 了 
基础 ， 


3.1.4 GPS 的 伪 随 机 码 及 其 特性 


CPS 卫星 播发 两 种 全 随机 测 距 码 : 一 是 精 审 测 距 码 P 码 ,由 两 个 码 长 互 素 的 证 三 蛆 成 模 2 
和 复 码 ; 另 一 个 是 粗 捕获 码 CA 码 , 由 两 个 具有 良好 互相 关 特性 的 同族 m 码 序列 构成 的 哥 尔 
德 码 {Gold Code)} 族 。 

3.1.4.1 截 短 码 与 复 台 三 

r 狼 移 位 寄存 固 只 能 产生 码 长 为 古 = 王 -1 
的 m 序列, 熟 而 实际 应 用 中 ,往往 需要 各 种 不 同 
码 长 序列 。 此 时 ,可 采用 截 短 码 或 复合 码 来 调整 | 
码 长 。 

i 山 截 短 码 

哉 短 码 是 将 码 长 5, = 2 - 1 的 码 截 去 一 段 
4 ,而 构成 码 长 4' ,= 二 - AL, 的 截 短 码 。 产 生 
城 短 码 的 方法 是 :在 称 位 寄存 器 反馈 线路 中 加 入 | 
一 个 "状态 检测 器 " ,使 码 长 为 L, 的 称 位 寄存 器 在 
“状态 检测 将" 的 控制 下 ,经 过 L', 个 状 志 后 ,发 生 
-次 际 路 , 跳 过 后 面 ( 工 , - 工 ') 个 状态 而 回 到 杞 六 | 
状态 ,从 而 得 到 一 码 长 为 了 , 的 观 短 码 。 





疼 3.8 是 4 级 移 位 寄存 器 产生 截 柏 码 的 方 框 
图 。 该 4 级 称 位 寄存 器 产生 的 m 码 的 码 长 [= 
15, 现 烛 产 生 堆 短 但 Lv = 11。 为 此 ,选择 初始 状 图 3.8 和 序列 与 鼓 择 序 天 的 反 怕 于 加 
态 为 "1001" ;状态 检测 器 设置 的 状态 为 "0011” ,其 sm 序列,b) 规 旺 序 列 


功能 是 ; 当 寄 存 器 状态 为 "0011 "时 即 输 出 为 1, 而 

其 它 状态 时 均 输 出 为 局 将 状态 检 各 器 输出 加 入 到 反馈 线路 中 的 模 2 加 法 器 中 ,其 效果 是 ; 当 

检测 器 输出 为 0 时 ,不 影响 原 模 2 加 法 器 输出 ; 当 检 测 器 输出 为 1 时 ,就 使 模 2 加 法 器 的 输出 

由 必 变 为 1, 或 由 1 恋 为 ,只 而 产生 跳 荆 ,完成 一 个 序列 的 截 短 , 产 生 L',= 11 的 截 短 码 。 表 

3.7 为 序列 状态 表 和 卡 眶 点 。 

| | (2) 复 会 码 

和 如果 需 要 一 个 较 长 的 码 序列 ,可 以 由 两 个 或 

9” 两 个 以 上 的 短 码 构成 一 个 长 码 , 称 为 复合 码 。 构 
成 长 码 的 得 码 称 为 子 码 。 例 如 ,一 个 码 长 rm =3 
的 码 序列 at0,1,1) 和 一 个 码 长 为 5w=7 的 码 序 
到 Bt1,141,0,1,0, 站 取 模 2 种 ,就 可 得 到 一 个 长 
码 , 公 长 为 Ln = Ln * bs = 21, 如 图 3.9 所 






加 NG a z . a 
BB MM L111DI0n 于 六 = 人 胡 en = 国 
工 1 OI ont 旺 状 ， 当 到 为 Tr 和 同时 区 Cn、 
| | La .bins 月 za ,en 互 素 ， 则 上 复 介 三 下 
图 3,9 机 2 和 直 宫 时 为 
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四 放 物 位 寄存 器 算 短 码 的 跷 蜂 点 表 3.7 








E 
= 


= 





T= 三 | 
其 码 长 为 : Le= Eo- be (3,12) 
各 子 码 的 目 相 关 郑 整 汐 ait prt) .pnt 5); 则 复合 码 的 目 相 关 畏 数 p.(lt) 为 : 
pAtr) = p(T) pal tpnl Ft) (3. 13) 


表 13.8) 给 出 了 两 个 子 码 xi 与 x3 构成 的 复合 码 x 的 自 相 基 函 数值 。 其 中 x ,x; 分 别 由 3 
级 4 角 称 位 宁 存 祷 产 生 的 m 序 列 。 
图 3,10 是 表 3.8 之 值 用 图 形 的 表示 形式 ， 
由 表 3.8 和 图 3.10 可 看 出 , 复 台 码 和 不 仅 增 太 码 长 ,更 重要 的 是 大 太 改 善 了 自 相关 画 灼 的 
特性 ,从 而 绵 短 了 寻找 最 大 自 相关 值 的 过 程 。 这 是 构成 复合 码 的 真正 意义 。 
权 2 和 复 澡 码 的 自 相 美 务 数 表 3.8 
二 码 数 ) 





| 


量 二 | -| 洁 | “| 十 | |， 
四 本 加 四面 丁丁 本 而 丁 
3.1.4.2 GPS 的 精 码 一 一 P 和 码 
F 码 是 由 两 个 码 长 互 素 的 子 码 如 与 襄 组 成 的 模 2 和 复合 码 ; 
Pli}y = Xt) BB Natt + nire) {3. 14) 
式 中 ; fn 一 一 子 码 号 的 延 退 参数 ,规定 mi 为 区 间 [0,36] 的 正 整 数 ， 
两 个 子 码 | 与 各 均 是 由 到 级 移 位 寄存 器 产生 的 截 短 三。X Et 的 周期 为 1. 有, 码 长 
15345000 个 码 元 ;二 的 码 长 15345037 个 码 元 , 它 比 外 1 发 条 合 码 元 。 玉 与 晤 的 码 速率 
45 
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均 为 0.233Mbwst 光 比特/ 秘 ), 故 P 码 的 码 长 为 ; 
LE = 334500 x 15343037 = 235400592705000 
= ,3547 x 10 bit 
T= bo Th = otohAds mn .5s ; 
当 式 全 ,14) 中 下 服 站 .1.2.…m30 时 ,就 构成 \ 
37 个 平移 等 价 的 了 P 码 。 这 37 个 P 码 在 一 个 星期 ” " - 17s “17 
瘟 一 点 的 时 间 都 证 有 重复 ， 如 打 母 条 GPS 卫星 用 加 3.10 楂 2 和 和 和 叔 间 枉 的 自 相 此 画 数 
-个 下 码 ,其 使 用 期 为 一 星期 ,那么 每 颗 卫 星 都 将 

具有 了 上 唯 一 的 与 其 它 卫星 不 同 的 了 码 。 这 实质 上 其 将 长 夺 下 个 星期 的 下 砚 分 为 了 7 个子 区 同 ， 
每 个 卫星 使 用 一 个 子 区 疝 。 

当 各 卫星 信号 到 达 接 收 机 时 ,接收 机 的 检 地 码 P 码 与 蓝天 定 的 卫星 信号 上 三 ,进行 局 部 目 





plr) = 一 上 一 | pip -= rd (3.15) 
i Fi 


移动 本 地 而 时 ,当中 延迟 时 (rzr = 人 0 ,显然 自 相 关 丙 数 达 最 太 值 为 1。 本 地 码 称 动 值 即 为 信号 传 
播 时 间 r。 对 于 其 它 卫 星 信 号 PF 码 ,本 地 码 与 他 们 也 是 自 相 美 。 但 由 于 时 延 参 数 很 大 ( 太 于 
【ni -nn 个 星期 }, 而 复 码 P 码 具有 良好 的 自 相 关 特 性 , 鼓 相关 瑞 数值 很 小 ,不 会 造成 干扰 。 
P 码 为 很 长 的 长 码 , 具 有 诸 雪 优点 :(f1) 不 窜 易 酷 译 ,利于 保密 tf2) 生 个 卫星 用 一 个 子 区 
间 , 充 分 利用 复 码 优良 的 自 相 关 特 性 ;3) 可 进行 无 模糊 测 肥 ， 
”但 P 码 很 长 ,不 容易 捕获 , 故 需 利用 CA 码 协 助 进行 拉 玫 。 
3.1 .4.3 GPS 的 粗 凤 C/A 的 
CA 码 是 哥 尔 德 码 (Coldl Cmde)。1967 年 BGold 提 出 ,利用 两 个 同 周期 ,上 其 有 良好 互相 关 
特性 的 同 旗 的 m 码 序列 ,组 成 拨 全 码 序列 族 , 称 此 为 各 尔 德 码 。 这 些 码 区 具有 良好 的 自 相 关 
特性 ,又 具 有 优良 的 互相 关 特 性 ,可 殿 码 稻 包 址 系统 选用 。 
GPS 的 Ch 个 是 由 两 个 如 级 移 位 寄存 器 产生 的 序列 61 和 G3, 痉 模 2 和 产生 的 复 码 ， 
加 图 3.11 所 示 。G| 与 G@ 的 特征 方程 为 
Gtr) =1+x + 
| (3. 16) 


人 二 


中 星 上 的 时 钟 基 准 频率 经 顿 率 综合 组, 给 移 位 寄存 器 提供 1.023MHz 的 时 钟 脉 冲 (CP)。 
G1 和 652 的 码 长 为 = Lz = 1023 码 元 (bit)。 因此 ,由 GG 和 人 组 成 的 复 码 , 即 贡 尔 德 码 ,其 
码 长 仍 为 1023hit ,周期 汶 Ims。 即 ; 
Ct = GD B Catt + Mro) (3,17) 
武 中; tw 一 一 码 元 对 应 的 时 间 , 为 L71023ms; 
让 一 一 如 与 全 间 相 位 偏 置 的 倘 元 数 ， 
在 式 (3.17) 中 ,Ni 可 有 1023 个 不 同 的 偶 基 ,可 产生 1023 个 不 同 的 桥 乐 德 码 奈 列 。 和 实际 
上 ,只 需 第 儿 十 蜂 GPS 卫星 分 配 不 同 的 CAA 人 码 。 因 此 ,在 实际 生成 CAA 码 时 ,采用 G&G 的 输出 
”不 是 直接 由 移 位 寄存 器 的 末 级 输出 ,如 图 3,11 所 孙 。 这 样 做 的 效果 是 产生 一 个 与 原 上 序列 
平移 等 价 的 序列 ,其 平移 芥 5 延 巡 量 ) 取 站 于 选用 万 两 级 做 模 2 种 运算。 每 明 卫 星 选 用 不 同 的 
本 看 
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图 了 ,11 必 iA 和 码 泪 生 器 
两 劾 抽 头 柚 模 2 和 运算 ,产生 不 同 的 Ch 码 。 按 图 3.11 这 样 的 Ch 码 恬 生 器 ,可 得 到 Ch + 10 


= 引种 不 同 的 CA 码 。 

CA 码 是 个 短 码 ,其 码 长 Lc = 1023bit, 码 元 宽度 为 rp = 121=0.9752hs, 周 期 为 Te = 
lms。 码 速率 为 了 = 1.003Mbitras。 因 此 , 该 码 易 于 接 索 和 捕获 CA 码 的 码 长 相应 为 
299.792km, 因 此 ,用 CA 码 测 虹 , 在 300km 内 无 杭 粒 度 问 题 。 

淆 了 梨 特 AA 栅 与 P 码 同步 , 除 采 用 共同 的 频率 标准 外 ,还 在 P 码 中 计 的 每 个 爵 元 时 蓝 
(初始 状态 时 刻 ) ,使 CAA 码 两 个 移 位 寄存 器 全 部 置 1。 此 外 ,CA 码 的 加 脉冲 (SP) 也 与 读 历 元 
时 刘 同 步 。CAA 码 与 了 P 码 保持 同步 也 是 为 了 在 捕获 CA 的 基础 上 便于 精 获 下 码 ; 


3.2 CGPS 卫星 的 叶 航 电文 


CGPS 卫星 的 导航 电文 [简称 卫星 电文 是 用 户 用 来 定位 和 导航 的 数据 基础 。 它 主要 包括 ; 







卫 晨星 历 .时 钟 改正 .电离 层 时 延 改 正 ,工作 状态 信 as 
息 以 及 由 CAA 码 捕获 P 码 的 信息 。 这 些 信息 是 以 二 ,tw 上 | 让 


进 制 码 的 形式 , 按 规 定格 式 组 成 , 按 帧 问 外 播 敬 , 卫 

帅 电 文胸 叫 数据 码 (D 码 )。 它 的 基于 单位 是 长 
1s00bi 的 一 个 主 同 {如 图 3. 12 所 示 ), 忧 输 速 率 是 下 十 于 由 
50bitys,30s 传送 完 一 个 主 帧 。 一 个 主 帧 包括 5 个 于 

由 ,第 1.2.3 子 帧 各 有 赂 个 字 码 ,每 个 字 码 有 加 it 1+¥m 
第 4.5 子 帧 各 有 中 个 页 面 ,共有 37500bit 第 1.2.3 te 
子 帧 得 30s 重复 一 次 ,内 容 每 小 时 更 新 一 次 。 第 4.5 

子 帧 的 全 部 信息 则 需要 750s 才能 够 传送 完 , 即 第 4.5 图 3.12 卫星 电文 的 基本 构成 图 

子 帆 是 12.5min 播 完 一 寥 ,然后 再 重复 之 ,其 关 容 仅 在 卫星 注 人 新 的 导航 数据 避 才 得 以 更 新 。 


3.2.1 膛 测 码 !TL 殉 , 即 Talemetry 而 ord) 


每 个 子 帧 的 第 一 个 字 码 为 蜗 讲 码 , 它 用 来 表明 卫星 注入 数据 的 状态 。 迄 澳 码 的 第 1~8 比 
47 







21314[5IT7?] mL 


ss 


| 
TT 
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特 是 同步 码 ,便于 用 户 解 释 导 航 电文 ;第 9~- 22 比特 为 透 测 电文 ,其 中 包括 地 面 监 兵 系 统 注 人 
数据 时 的 状态 信息 ,诊断 信息 和 其 它 信息 。 第 23 和 第 24 比特 是 连接 码 # 第 和 站- 30 比特 为 奇 
个 检 验 码 , 它 用 于 发 现 和 古 正 错 嵌 。 


引 .2, 上 2 转换 码 (HOW, 即 Hand Ower Wond) 


转换 码 位 于 每 个 子 幅 的 第 二 个 字 码 。 其 作用 是 提供 帮助 用 户 从 所 捕获 的 站 码 转换 到 
铺 线 P 码 的 Z 计数 , 它 表 示 自 上 星期 天 零 时 起 ,P 码 子 码 | 的 周期 由 .5s) 重 复数 。 国 此 , 当 基 
道 了 计数 , 便 能 较 快 地 捕获 到 PP 码 。 


3.2.3 第 一 数据 块 


第 一 数据 块 位 于 第 1 子 帧 的 第 3- 10 字 码 , 它 的 主要 内 容 包 括 :中 标识 码 , 时 证 差 改 正 ; 节 
星 摘 序 号 ; 国 卫 晶 的 健康 状况 :中 数据 龊 期 1 驰 卫 星 时钟 改 正 系 数 等 。 

《时 延 莽 改正 7 

时 延 差 收 正 Tj 就 是 载波 上 ,LL 的 电离 屋 时 延 状 。 当 使 用 单 频 接 收 机 时 ,为 了 减 小 电离 导 
折射 影响 ,提高 定 们 精度, 亚 用 7 ,改正 现 测 结果 ; 双 频 接收 机 可 通过 Li, 上; 两 频率 的 组 会 现 袖 
值 来 消除 电离 层 效应 的 影响 ,不 需要 此 项 改正 。 

[2 数据 疮 期 ADDC 

卫星 时 围 的 数据 龄 期 AODC 是 时 钊 改正 数 的 外 推 时 间 和 间隔 , 它 指明 了 二星 时 钟 改 正 数 的 图 
雪 庶 。 

ADDC = 1 — 1 (3. 18) 
式 中 ; 1 一 一 第 一 数据 块 的 参考 时 刻 ; 
1 一 一 计算 时 钟 改 下 套数 所 用 数据 的 最 后 观测 时 间 。 

【3 星期 序号 WN 

WN 表示 从 1980 年 1 月 5 日 子夜 零点 LUTC) 起 算 的 星期 数 , 即 CPS 星期 数 。 

【4 卫星 时 钟 改 正 

EC 本 时 间 系 统 是 以 地 面 主 拉 站 的 主 原子 钟 为 基准 ， 由 于 主 控 站 的 序 子 钟 也 存在 不 稳定 
性 ,使 得 GpS 时 间 和 UTC 时间 之 间 存 在 车 莽 值 ， 地面 监控 系统 通过 监测 确定 出 这 种 芋 值 ,并 
用 导航 电文 播 爱 给 广 太 用 户 。 

每 一 罚 GPS 卫星 的 时 钟 相 对 GPS 时 间 系 统 存 在 着 莽 值 , 震 加 以 改正 ,这 便 是 卫星 时 钟 改 








中 : 
A = tg + a he) 4 a (3,19) 
式 中 ; oo 一 一 卫星 钟 其 ,8); 
a] 一 一 卫星 钟 束 ,i ss); 
ai 一 一 卫星 钟 漂 (avs)。 
3.2.4 四 二 数据 块 


第 二 数据 块 包 侣 第 二 和 第 3 子 帧 ,其 内 容 表示 GPS 卫星 的 星 历 ,这 些 数据 为 用 户 提供 了 有 
甘 计 算 卫 时 运动 位 置 的 信息 ,描述 卫星 的 运行 及 共 轨 道 的 套数 (如 图 3.13 所 未 )。 它 包括 下 列 
三 类 天数 
da 
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(1) 开 普 勒 六 参数 je 

这 后 个 套数 为 ;va te ty dn Cp 导 久 其 音 必 请 见 加 和 a 大 
二 节 】 0 0 

信 ) 轨 道 摄 动 九 参数 

这 9 个 者 数 为 ;: An, 人 C0, Cs Ces Cas Co, 
Gas 

(3) 时间 二 戎 数 

由 从 星期 日 子夜 零点 开始 度量 的 昌 历 参考 时 刻 





bist i 
引 星 历 表 的 数据 瞪 期 A0DE, 有 a \ oj 
ADDE = 1 一 是 [3.20) 一 村 区 
式 中 ; 6 一 一 作 预 报 星 历 测量 的 最 后 观测 时 间 , 因 此 总 
ADDE 就 是 预报 星 历 的 外 推 时 间 长 度 。 


3.2.5 第 三 数据 块 


第 三 数据 块 包括 第 4 和 第 5 两 个 子 帧 ,其 内 容 包 
揪 了 所 有 GPS 卫星 的 历 书 笋 据 。 当 接收 机 捕 艾 到 革 颗 GPS 卫星 后 ,根据 第 三 数据 块 提供 的 其 
它 卫 旺 的 概略 旺 历 .时 甸 改 正 .卫星 工作 状态 等 数据 ,用 户 可 以 选择 工作 正常 和 亿 署 适当 的 卫 
星 ,并 且 较 快 地 捕获 到 所 选择 的 卫星 。 

{1) 第 4 子 帧 

1) 第 2.3.4.5.7,8.9,10 页 面 提供 第 5 32 颗 工 星 的 历 书 ; 

2) 第 17 页面 提 供 专 用 电 广 ,第 18 页 面 反 出 电离 层 改 正 模 型 参数 和 UTC 数据; 

3) 第 站 页 面 提供 所 有 卫星 的 型 号 . 防 电子 对 抗 特 征 符 和 第 2- 了 于 颗 卫 星 的 健康 状况 。 

4) 第 1.6.11.12.16.19.20.21.22. 3. 中 页 面 作 兰 用 ,第 13.14.15 页 面 为 室 亲 页 

(21 第 5 子 帧 

1)} 第 1- 包 页面 络 出 第 1-~ 妈 颗 卫 星 的 历 书 ; 

2?) 第 站 页面 冶 出 第 1- 冯 旺 卫 呈 的 健康 状 瑟 和 星期 编号 。 

在 第 三 数据 块 中 ,第 4 和 第 5 了 于 帆 的 每 个 由 和 耐 和 串 4 字 倘 ,其 并 靖 的 名 个 比特 是 识别 蛙 
符 , 且 分 成 两 种 形式 .; 

a. 第 1 和 第 2 比特 为 电文 识别 LDATA ID) 

b. 第 3~8 上 比特 光 卫 星 识 别 (SY ID)。 


3.3 GPS 卫星 位 置 和 这 度 的 计算 


图 3._13 二 殉 有 玫 尾 抽 进 禹 教 


GPS 导航 定位 是 以 卫星 为 已 知 的 基 玲 点 (可 理解 为 动态 室 中 后 方 变 会 的 已 知 点 ), 通 过 测 
苹 站 星 间 的 距离 , 解 算 用 户 的 位 置 。 因 此 ,用 户 接收 机 在 获得 导航 电文 中 的 雪 道 套数 后 ,就 要 
首先 计算 某 一 拷 到 卫星 的 位 置 和 速度 . 

根据 广播 星 历 计算 卫星 在 WGS 一 如 坐标 系 中 的 坐标 时 ,由 于 上 广播 性 历 精度 不 商 , 故 此 处 
卫星 位 置 计算 采用 简略 方法 。 首 先 按 “ 二 体 问 题 " 公 式 计算 轨道 套数 ;然后 ,根据 导航 电文 结 出 
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的 扫 道 摄 动 秦 数 ,进行 摄 动 修正 ,计算 修正 后 的 轨道 参数; 秩 而 计算 卫星 在 轨道 坐标 系 的 坐标 ; 
最 后 , 仅 顾 芭 地 球 目 转 的 影 啊 , 档 轨 这 华 标 系 转换 为 WGS 一 时 坐标 系 。 
{17 计 算 卫 星 运 行 的 平均 角速度 
首先 按 下 式 计算 mo: 
nm = CMa = yur ey (3.21) 
式 中 : 
= GH= WMS x [Om Er 
然后 ,根据 电文 缩 出 的 摄 动 改 正 数 sm ,计算 经 摄 动 修正 后 的 平均 前 速 庶 n: 
n= m+ An (3.22) 
【3 计算 归 化 观测 时 间 所 
电文 中 给 出 的 GBS 卫星 回 道 驮 至 是 对 应 于 登 考 时 刻 tm 的 。 对 于 某 时 蓝 : 规 测 卫星 , 需 特 
观测 时 肇庆 归 化 海 反 : 
ti =- Le (3,.23) 
式 中 : t 一 一 尼 铸 者 时 刻 1,. 为 基 淮 的 归 化 观测 时 间 。 
在 计算 i 时 ,应 注意 +t 是 由 每 星期 历 元 (星期 六 /星期 日 子夜 零点 ) 开 始 计量 的 。 当 1 > 
302400s 时 ,应 碱 去 04800s; 当 < 一 加 2400s 时 ,应 加 上 604800s。 
【3 计算 观测 时 刻 的 卫星 平 近 点 前 肛 ， 
MW = Mo + mi [3.324) 
式 中 : 出 一 一 卫星 电文 中 给 出 的 大 考 时 刻 41. 的 平 近 点 角 。 
4) 计算 观测 时 鹿 的 偏 近 点 件 到 
根据 卫 显 电文 症 出 的 偏心 率 e 和 算得 的 刷 :, 用 开 普 擂 方 程 
下 = WM, + esink, {3,25) 
按 选 代 方法 进行 解 算 。 
解 算 方 法 是 ,首先 卫 耶 EF; 初 值 为 ;: En = 有 i, 代 大 上 式 解 算 第 一 步 迁 代 值 。 因 GPS 轨道 仿 
心率 s 较 小 ,的 在 0.01 左右 , 零 一 选 代 两 次 即 可 求 惟 EB,。 
福 意 ; 蕊 [3.25) 中 世上 均 以 mad( 驱 度 ) 为 单位 。 者 Ei ,4 采用 角度 制 , 则 按 下 式 计算 ， 
上 OP » esinBL/ x [3,26)} 
(5) 计 算 真 近 点 角 欠 
根据 "二 体 和 问题" 公式 
eosV = (econB, = jh = ecosk,) 
sin = (v1 ~ elginB)/(L ~ ecosk,) 


则 Mi 的 计算 公式 为 





Vi = arotan(v 1 — elsinB.) (oo 8, ~ 6) [3.27) 
或 科 用 下 式 计算 及 
中 二 
Wi = 2artan| ， | + EtBEUa [3.28) 
(6 计算 升 误 上 距 角 吊 ， 
Fw (3.29) 
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式 中 ; @@ 一 一 卫星 电文 苔 出 的 近地点 前 距 。 
(7) 计算 摄 动 改 正 项 车.#, 和 8 
i 
站 -二 i i'3.30) 
站 | = Coo0t2B) + Csin(28,) 
(8) 计算 经 报 动 政 正 的 升 充 短 骨 wi ,卫星 矢 径 mr 和 轨道 倾角 ii: 
kL 三 昌 + 让 


r, = All - eonaE,) + 让. (3, 431) 








记忆 和 村 全 下 直 





(9) 计 算 卫 星 在 轨道 坐标 标的 位 置 
Tk = FEODSul 
Fh = TRSINIE (3 后) 
所 三 必 


此 坐标 是 卫星 在 轨道 直 前 坐标 系 的 位 
置 ， 该 掌 标 系 的 z 轴 指 回 轨道 平面 的 车 线 方 
向 ,x 轴 指 向 升 变 点 方向 。y 轴 与 x.* 轴 构 成 
右手 坐标 系 ,如 图 3.14 所 未 。 

[10 计算 观测 时 肇 : 的 升 奕 点 经 度 二 

卫星 轨道 大 数 是 以 地 心头 道 坐 标 系 ! 惯 
性 系 ) 鸭 基准 的 。 其 升 变 点 赤 弃 则 是 由 春分 
点 y 起 算 。 因此 ,要 特 fx, re ai 转换 为 
玉 GS 一 促 坐标 系 的 坐标 ,首先 要 计算 出 升 竞 
点 在 观测 时 刻 1 的 太 地 经 度 上 |,。 

图 3.14 给 出 了 观 利 时 刻 1 的 于 G3 一 种 
坐标 系 和 卫星 轨道 坐标 系 及 春分 点 方向 。 其 
中 春分 点 方向 为 惯性 坐标 系 下 坐标 轴 方 和 问 ， 
而 WCGS 一 时 坐标 系 则 是 随地 建 衣 转 的 惯性 坐标 系 - 

由 图 3.14 可 知 , 观 测 时 刻 的 升 交 点 上 的 大 地 经 诬 乓 等 于 该 时 刻 升 迹 点 赤 既 虽 与 格林 威 
消 恒 星 时 GAST{ 春 苍 点 与 起 六 子午 线 间 的 角 和 后 ) 之 莽 , 即 

Li = 0D - GAST (3.33) 





图 3.1 卫星 加 台 示 音 图 


上 且 知 ,观测 时 肇 的 升 训 点 赤 既 为 
= N+ (3.34) 
式 中 : 中 。 一 一 盘 考 时 刻 1 的 升 交 点 赤 经 ; 
站 一 一 升 交点 赤 经 的 变化 率 。 
卫星 电文 位 提供 了 一 个 星期 的 历 元 开始 时 刻 1 的 格林 威 涌 恒星 时 GATS.。 因为 地 球 自 
转 ,GAST 随 之 不 断 增加 ,其 速率 即 为 地 球 自 转 的 角速度 wm.。 故 观测 时 刻 ! 的 格林 威 治 恒 星 时 


汶 
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GAST = CAST + mnt (3.35) 
和 将 式 [3. 弹 )} 和 式 13.35) 代 大 式 [3.31), 得 
5 = e+ Dh GAST, ~ wr (3.36) 
若 令 
fl = 站， 一 GAST, [3,37) 
型 式 {3,36) 变 为 


Ll, 三 nn + fi = et 
因 到 =1= 和 ee, 则 上 式 变 为 
A PE EE | (3.38} 


此 即 计 算 升 交 占 去 地 经 度 的 公式 。 式 中 Dn. 科 和 4, 均 是 由 卫星 导航 电 交 中 得 到 。 由 起 
(3,37) 可 知 ,9 既 不 是 参考 时 刻 i 升 变 点 的 赤 经 ,也 不 是 淮 确 的 经 度 , 帮 称 为 淮 经 讼 。 如 此 
编排 是 为 了 计算 简便 。 

(11) 计 算 卫 星 在 WGS 一 吊 坐标 标的 位 置 

根据 图 3.14, 将 卫星 在 轨道 坐标 系 的 坐标 (x ,Fi sh) ,经 坐标 转 搞 , 即 可 算得 梦 测 时 刻 卫 
星 在 WOS 一 中 坐标 村 中 的 坐标 : 














和 
Ws R= Li)* RO i 
7 
(ze = 0) [3.,39) 
式 中 : 中 .用 , 一 一 坐标 旋转 矩阵 。 
| 0 0 
REI-i) = | co = sini, 


DO siniy -coat 
am, -= sinL, 0 
RE LL) =| sinL, cwL, UO 
0 0 | 
特 坐 标 旋转 矩 泗 代入 式 (3, 弛 9) 并 顾及 有 = 必得 ; 
上 
了 
-A Yiannis 
式 {3, 和 ) 为 计算 观测 时 刻 卫 星 在 WGS 一 器 坐标 系 中 三 维 位 置 的 公式 。 
最 后 耕 指出 丁点 :以 上 所 有 计算 ,其 时 间 均 为 统一 的 GPS 时 间 ; 加 卫星 位 置 计 算 只 考虑 
了 地球 自 转 的 影响 , 役 有 了 况 及 章 动 ,岁差 和 概 称 等 月 啊 , 因 而 是 不 严密 的 ， 但 对 广播 星 历来 说 ， 
其 精度 影响 不 太 ,而 且 计算 苘 便 。 
表 3.9 给 出 了 1%97 年 11 月 9 日 2 时 0 秘 对 GPS6 号 卫星 位 置 计算 的 闭 果 。 所 用 卫星 星 历 
巷 籽 风 2.7 节 内 容 , 请 读者 控 恨 11 月 9 日 卫星 的 星 看 矢 数 计算 上 述 时 刻 的 卫 必 位置。 
$2 


XGO8LL, = Tecostrainbr 


{3.40) 


x + hooaiLaimL. 
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卫星 位 置 参 数 计 算 结 时 表 3.9 
PRN 0 | ee | PRN (8 上 PHN O65 
m= omassss7 om | | 0 

= 0.000lsatm | = | nm.sa63adngm6 n= | 

th = 0 者 | 三 | 0 .N00 Lh = -1 ,Mllel 

时 = - 0. 22805 EL -2 ,E884 Tie 4589009 .3952115914 

B= | -00292558 | n= WaT 130ia9940 | = TO .T00020 

Wi = | -4 ih = 0 2213 | BL = | 一 咎 I 1 

PL = -3.8839I5N5 | | 


3.4 GPS 接收 机 的 基本 工作 原理 


GPS 卫星 发 送 的 导航 定 人 也 信号 ,是 一 种 可 殿 无 数 用 户 共 享 的 信息 资源 。 对 于 陆地 ,和 兹 详 和 
至 中 的 三 大 用 户 , 只 要 散 有 了 能够 接收 . 眼 踪 .变换 和 调 量 GPS 合 扎 的 接收 贡 备 , 即 GPS 信和 号 接 
收 机 , 即 可 在 任何 时 惯用 GPFS 信号 进行 导航 定位 测量 。 根 据 使 用 目的 的 不 同 , 用 户 要 求 的 GPS 
信和 号 接收 机 也 各 有 差异 。 目 前 世界 上 已 有 几 百 家 工厂 生产 各 种 型 号 的 GPS 接收 机 ,产品 也 有 
儿 二 种。 这些 庆 品 可 以 授 照 原理 ,用途 . 功 能 等 来 分 燃 ， 


3.4,1 GPS 接收 机 的 分 类 


(1) 按 接收 机 的 用 途 分 业 

CPS 接收 机 按 用 途 可 分 为 以 下 三 种 : 

上 年 航 型 接收 机 

此 类 型 接 版 机 主要 用 于 运动 载体 的 导航 ,可 以 实时 竖 出 载体 的 位 置 和 速度 ， 这 类 接收 机 
一 般 采 用 CA 码 伯 距 和 测量 , 单 点 实时 定位 精度 较 低 ,一 般 为 #2 25m 在 右 , 这 类 接 收 机 价格 性 
宜 , 应 用 广 证 。 根 据 应 用 领域 的 不 同 ,此 类 接收 机 还 可 以 进一步 分 为 ; 

车 载 型 一 一 用 于 车 辆 导航 定位 ; 

航海 型 一 一 用 于 船舶 导航 定位 ; 

航 裤 型 一 一 用 于 飞机 的 导航 定位 。 

2) 竹 地 型 援 收 机 

测 地 型 接收 机 主要 用 于 畏 密 大 地 测量 和 辅 害 工 程 测量 。 这 关羽 器 主要 采用 载波 相位 观测 
值 进 行 相 对 定位 ,相对 定位 畏 订 商 。 但 其 仪 英 结构 复杂 ,价格 较 趴 。 

3 授时 型 接收 机 

这 类 接收 机 主要 利用 GPS 卫星 提供 的 商 精 庶 时 间 标 准 进行 授时 ,常用 于 无 广 台 及 无 线 电 
通讯 中 的 时 间 同 步 。 

届 ) 接 接收 机 的 载 被 频率 分 交 

1) 单 频 接收 机 

单 频 接收 机 只 能 接收 上 载 让 信和 号, 调 定 载波 相位 观测 值 进行 定位 。 由 于 不 能 有 效 消 除 电 
离 屋 丰 过 影响 , 单 频 接收 机 内 适用 于 得 基 线 ( < 15km) 的 精密 定位 。 
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2 型 频 接收 机 

私 冰 接收 机 可 以 同时 接收 ,3 载波 信号 。 利 用 双 频 对 电离 居 延 返 的 趟 一 样 ,可 以 消 际 
电离 层 对 电磁 波 信 和 号 延 过 的 影响 ,因此 双 频 接收 机 可 用 于 长 达 几 于 公里 的 精密 赴 位 。 

(3) 探 接收 机 通道 数 委 过 

GPS 接收 要 能 同时 接收 名 颗 GPS 卫星 的 信号 ,为 了 分 离 接收 到 的 不 同 卫 星 的 信号 ,以 实现 
对 卫星 信号 的 眼 踊 ,处 理 和 其 测 ,具有 这 样 功能 的 办 件 称 为 天 线 合 号 通通 。 根 据 接 收 宙 所 有 具有 
的 通道 种 类 可 分 为 ; 

上 多 通道 接收 机 

2) 序 具 通道 接收 机 

引 于 由 复 用 通道 援 收 机 

(4) 控 接收 机 工作 原理 分 莱 

1) 码 相关 型 接收 机 

码 相 关 型 接收 机 是 利用 码 相 甘 技 术 从 调制 苞 中 分 离 得 到 导航 电文 4 了 D 的 ) 开 副 竺 伪 工 观 铀 
值 。 

2 平方 型 接收 机 

平方 型 接收 机 是 利用 载波 信号 的 平方 技术 去 掉 调 制 信和 号 ,来 恢复 完整 的 载波 信号 ,通过 相 
位 计 测 定 接收 机 内 产生 的 载波 信号 与 接收 到 的 载波 信号 之 间 的 相位 荆 , 并 能 测定 伯 距 观测 值 。 
其 最 去 向 点 是 不 能 得 到 导航 电文 的 内 容 。 


3) 混 音 型 接收 机 

这 种 人 羽 器 是 稼 侣 上述 两 种 接收 机 的 优点 , 既 可 以 得 到 导航 电 广 并 能 用 玛 相 位 油 定 仿 上 路 ,也 
本 以 得 到 载波 相位 观测 值 。 

4) 王 泪 弄 接收 机 


这 种 接收 机 是 将 GPS 卫星 作为 射电 源 , 采 用 干涉 测 晤 方法 ,测定 两 个 测 站 间距 离 。 
3.4.2 各 PS 撞 收 机 的 组 成 及 工作 原理 

CPS 接收 机 主要 由 GPS 接收 机 天 线 单 元 .GPS 接收 机 主机 单元 和 电源 三 部 分 组 成 。 接 收 
机 主机 由 变频 器 ,信和 号 通道 , 徽 处 理 器 , 存 幅 器 及 显示 器 组 成 { 见 图 4.15)， 
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围 3.15 3 接收 机 际 理 半 
[DGBS 接收 机 天 线 
于 线 和 包括 接收 机 天 线 和 前 置 放 太 万 两 部 分 。 天 总 的 作用 是 特 GPS 卫星 信号 的 极 微 验 的 
电磁 波 能 转化 为 相应 的 电流 ,而 前 置 放 大 器 则 是 将 袜 弱 的 GPS 信号 电流 予以 放 太 。 为 便于 接 
3 二 


第 63 页 


测绘 信息 网 www. othermap. com 网 友 ( 方 明 ) 上 传 


收 机 对 信号 进行 眼 唆 ,处 再 和 和 量 谢 , 对 无 线 部 分 有 以 下 到 求 ; 

-一 一 天 线 与 前 置 放大 器 应 密封 一 体 ,以 保障 其 正常 工作 ,减少 信号 损失 ， 

一 一 能 挟 接 收 来 自任 何方 向 的 卫星 信号 ,和 产生 死 前 ; 

一 一 有 防护 与 屏 贡 多 足 到 效应 的 措施 ; 

-一 一 天 线 的 相位 中 心 保 持 高 度 的 稳定 ,并 与 其 几何 中 心 尽量 一 致 。 

GPS 接收 机 和 天线 有 下 列 几 种 类 型 ; 

1) 单 板 天 线 

这 种 无 斌 结构 简单 ,体积 较 小 ,需要 安装 在 一 块 基板 上 , 属 单 频 天 线 。 

321 四 螺旋 形 天 线 

四 螺旋 形 天 线 星 由 四 条 金属 管线 晓 制 而 成 ,底部 有 一 块 铭 属 压抑 制 板 ， 这 种 天 线 频带 视 ， 
全 图 极 化 性 能 好 ,可 垦 提 低 高 度 前 卫星 。 缺 点 是 下 能 进行 弄 频 接 由 ,抗震 性 莽 , 各 用 作 导 航 弄 
接收 机 天 贱 。 

3) 微 带 天 线 

浅 带 无 线 是 在 厚度 为 kth) 的 章 盾 板 两 边 贴 以 金属 片 。 一 进 为 
移 属 底板 ,一 过 做 成 年 形 或 回 形 等 规则 形状 , 见 图 3.16。 这 种 天 线 也 称 
为 贴 片 天 线 。 微 带 天 线 的 特点 是 高 度 底 , 重 是 经, 结构 简单 并 且 坚 团 , 电 
于 制造 ; 既 可 用 于 单 生 机 , 尺 可 用 于 观 频 机 。 缺 点 是 增益 较 慨 。 目 前 大 We 
部 身 测 地 型 天 线 都 是 微 带 天 线 。 这 种 天 钱 更 通用 于 飞机 , 火 般 等 商 速 习 ER 和 前 而 挤 
行 物 上 。， 问 苇 所 总 届 底 板 

4) 重 形 天 线 图 3, 二 党 带 天 量 

峻 形 天 线 是 在 介质 锥 体 上 ,利用 印刷 电 路 技术 在 其 上 制 成 导电 圆锥 
巾 施 表面 ,也 称 盘 旋 螺 线 型 无 线 。 这 种 天 色 可 以 同时 在 两 个 频率 上 工作 。 愉 形 天 线 的 特点 是 
增益 好 。 但 是 由 于 其 和 天线 较 高 ,并且 在 水 平方 向 上 不 对 称 ,天 线 相位 中 心 与 几何 中 心 趟 完 例 一 
致 。 因 此 ,在 安置 天 线 时 要 仔细 定向 并且 要 皆 于 补 怀 。 

CPS 天 线 接 收 来 自 20000km 高 室 的 卫星 信和 号 很 弱 , 信 和 导电 平 只 有 - 50dB ~ - 1 如 dB; 输 入 
功率 信和 躁 比 为 SN = - 加 则 。 即 信号 源 净 役 在 哗 声 中 ， 和 为 了 提高 信号 强度 ,一 般 在 天 羡 后 铅 
设 有 前 置 放 太 器 。 对 于 双 顾 接收 机 设 有 两 路 前 置 放大 器 以 碱 少 带 宽 ,控制 外 来 信和 号 干 殷 , 也 防 
止 广 和 户 信 号 干 拢 。 大 部 分 CGPS 天线 都 与 前 置 放 太 器 结合 在 一 起 ,但 也 有 些 导航 型 接收 机 
目的 是 将 天 线 和 前 置 放 大 器 分 开 ,为 践 少 天 量 重 是 ,便于 安置 ,避免 圭 电 事故 等 。 

(2) 接收 机 主机 

1 变频 姑 及 中 频 旋 太 雍 

既 过 GPS 前 置 故 大 器 的 信和 号 仍然 很 油 ,为 了 使 接收 机 通道 得 到 稳定 的 高 增 蔓 , 并 且 使 志 
纱 段 的 射 颗 信 号 变 成 低频 信号 ,必须 采用 变频 肯 。 

2) 信 号 通道 

信号 通道 是 接收 机 的 核心 部 分 ,GPS 信和 号 通道 是 硬 软件 结合 的 电路 。 不 同 次 型 的 接收 机 
其 通道 是 不 同 的 ， 

CPS 信号 通道 的 作用 有 三 : 心 搜索 卫星 ,并 跟踪 卫星 ;加 对 导航 电文 数据 信号 实行 解码 , 解 
调 出 导航 电文 内 容 ; 马 进行 情 距 测量 .载波 相位 鹿 量 及 名 普 勒 频 移 测量 。 图 3. 17 为 相关 通道 
的 电路 原理 图. 

从 卫星 接收 到 的 信 导 荐 扩 频 的 调制 信号 ,所 以 驱 经 过 解 调 才能 得 到 民航 电文 。 为 了 达到 
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图 3.17 相关 示 逢 电路 哩 弄 意 

此 目的 ,在 相关 通道 电路 中 证 有 忆 码 相 性 跟 嗓 环 和 载波 相位 归 踪 环 ， 

3 好 存 兹 

接收 机 内 设 有 贮存 器 或 贮存 卡 以 存 贮 卫星 星 历 ,卫星 大 书 ,接收 机 村 殷 到 的 伪 距 观测 值 ， 
载波 相 波 观测 值 及 款 普 勒 屯 移 等 。 目 前 , CPS 接收 机 都 粮 有 半导体 存 贮 器 (简称 内 不 ) ,接收 机 
内 存 数 据 可 以 通过 数据 接口 传 到 微机 上 ,以 便 进 行 数据 处 理 和 攻 据 保存 。 在 存 喧 内 内 还 装 有 
名 种 工作 软件 ,如 : 自 测试 软件 , 卫 品 预 措 软 件 .导航 电文 解码 软件 ,GPS 单 点 定位 软件 等 。 

4) 币 处理 北 | 

徽 处 理 旧 是 GPS 接收 机 工作 的 灵异 ,GPS 接收 机 工作 都 芋 在 惩 机 指令 统一 协同 下 进行 的 ; 
其 主要 工作 步骤 为 : 

几 接 收 机 开机 后 首先 对 整个 接收 机 工作 状况 进行 自 检 ,并 测定 ,校正 , 存 凡 和 普通 道 的 时 延 
值 。 

加 接收 机 对 卫星 进行 搜索 , 捕 提 卫星 。 当 捕捉 到 卫星 后 即 对 信号 进行 跟踪 ,并 和 将 基 淮 信 号 
译 码 得 到 GPS 卫星 星 历 。 当 同时 锁定 4 睦 卫 星 时 , 特 Cah 码 伪 面 观 浏 值 连同 星 历 一 起 计算 宰 
站 的 三 维 坐 标 , 并 按 预 置 位 置 更 新 率 计 算 新 的 位 置 。 

号 殷 据 机 肉 存 凡 的 卫星 历 书 和 测 靖 近 但 位 秆 ,计算 所 有 在 办 卫星 升降 时 间 . 方 位 和 和 噩 度 
攻 。 

出 根据 预先 设置 的 航路 点 坐标 和 副 站 单 操 定位 亿 置 计算 寻 航 的 登 数 (如 : 航 赵 距 , 航 帆 角 ， 
航行 速度 土 )。 

是 接收 用 户 输入 信和 号 ,如 ; 测 站 名 , 测 路 号 ,作业 员 姓 名 ,天线 商 , 气 象 参数 等 。 

5 显示 六 

GPS 接收 机 都 有 液晶 显示 屏 以 提供 GPS 接收 机 工作 信息 ,并 配 有 一 个 控制 键盘 。 用 户 吕 
通过 键盘 控制 接收 机 工作 。 对 于 导航 接收 机 ,有 的 还 配 有 大 显示 屏 ,在 屏幕 上 直接 显示 导航 的 

5 看 
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信息 甚至 显示 数字 地 图 。 

(3) 电 掉 

GPS 接收 机 电源 有 两 种 ,一 种 为 内 电池 ,一 般 采 用 锂电 袖 , 主要 用 于 RAM 存 迪 器 供 电 , 以 
防止 数据 丢失 。 另 一 种 为 外 接 电源 ,这 种 电源 常用 可 充电 的 12Y 直流 锅 钊 电池 组 ,或 采用 汽 
车 电 沽 。 当 用 交流 电 时 ,要 经 过 稳 夺 电源 或 专用 电流 诡 撞 器 。 

综 上 所 述 , 接 收 机 的 主要 尾 务 是 : 当 GPS 卫星 在 用 户 视界 升 起 时 ,接收 机 能 够 捕 提 到 按 一 
定 卫 星 商 度 稚 止 角 所 选 择 的 冬 担 卫星 ,并 能 驶 跟 踊 这 些 卫 星 的 运行 :对 上 所 接收 到 的 G3 信号， 
具有 变换 , 放 太 和 处 理 的 功能 ,以 便 测量 出 GPS 信和 号 从 卫星 到 接收 和 天线 的 传播 时 间 , 解 详 出 
GPS 卫星 所 发 送 的 导航 电文 ,实时 地 计算 出 测 站 的 三 维 位 置 ,甚至 三 维 速 度 和 了 时间。BpPs 信号 
接收 机 不 仅 需 要 功能 较 强 的 机 肉 软 件 ,而 且 需 要 一 个 多 功能 的 GPS 数据 测 后 处 理 软 件 包 。 接 
收 机 加 处 理 软 件 包 , 才 是 宛 整 的 GPS 悟 号 用 户 设 将 。 


了 了 
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4 GPS 定位 的 基本 原理 


GPS 的 定位 原理 ,简单 地 来 说 ,是 利用 几何 与 物理 的 一 些 基本 原理 ,利用 宝 间 半 布 的 卫星 
由 及 卫星 与 地 面 点 间 卡 离 迹 会 出 地 面 点 位 置 的 方法 。 因 此 寿 假 定 卫 星 的 位 置 为 已 知 , 授 过 一 
定 的 方法 我 们 又 淮 确 测定 出 地 面 点 4 至 卫 显 和 间 的 蝶 离 , 那 各 4 点 一 是 位 于 以 卫星 为 中 心 ,以 
所 测 得 际 离 为 半 禄 的 回 球 上 .车 我 们 能 同时 测 得 点 4 至 另 两 删 卫星 前 距离 , 则 该 点 一 定 处 在 
三 圆 球 相 变 的 两 个 点 上 。 根 据 地 理 知 识 , 我 们 很 容易 确定 其 中 一 个 点 是 我 们 所 需要 的 点 。 从 
测量 的 角度 着 , 则 相 亿 于 测 让 后 方 变 仗 。 在 以 上 假设 下 , 芭 已 知 卫 星 位 置 六 已 同时 测定 到 三 回 
卫星 的 虑 离 , 即 可 进行 定 伺 。 但 由 于 GPS 工 星 是 分 布 在 20000 名 公里 商 空 的 运动 载体 ,只 能 是 
在 同一 时 间 测 定 三 个 距离 才 可 定位 ,要 实现 同步 必须 具有 统一 的 时 间 丰 唯 ,从 解析 几何 戎 度 出 
发 ,GPS 定位 包括 确定 一 个 点 的 三 挫 坐 标 与 实现 同步 四 个 未 知 参 数 , 国 此 必须 通过 删 定 到 至 少 
4 条 卫星 的 认 离 才能 定位 。 由 此 可 见 ,要 实现 精确 定位 ,必须 解决 以 下 两 个 问题 ;i1) 在 某 一 时 
刻 确 定 卫 星 的 谁 确 位 置 由 21 准确 误 是 卫星 至 地 葵 上 我 们 所 在 地 点 的 叱 离 。 第 一 个 问题 在 第 3 
前 已 经 解雇 ,关键 是 加 何 测定 距离 。 

臣 离 副 量 主要 采用 两 种 方法 :一 是 测量 三 中 卫星 发 射 的 一 距 码 售 号 到 这 用 户 寿 监 机 的 传 
播 时 间 , 即 伪 工 训 量 # 一 是 测量 有 具有 载波 末 普 埋 频 移 的 GPS 卫星 载波 信号 与 接收 机 产生 的 从 
考 载 疲 依 叶 之 间 的 相 亿 着, 即 载波 相位 抹 基 ,通过 对 4 里 或 4 条 以 上 的 卫星 同时 进行 坊 响 或 
相位 的 测量 即 可 推算 出 接收 机 的 三 维 位 置 ， 

GPS 定位 根据 测 距 的 原理 与 方法 和 不同 ,分 为 盆 距 法 定位 与 载波 相位 得 量 定位。 采用 伪 蝶 
观测 量 定位 速 座 最 快 ,而 采用 载波 相位 观测 量 定位 和 精度 最 高 。 对 于 地 面 点 接收 机 而 言 ,根据 其 
运动 状态 可 将 GPS 定位 分 为 静 访 定位 和 动态 定位 ,静态 定位 基 指 将 接收 机 安置 在 同 定 不 动 的 
待定 点 上 观测 数 分 钟 或 更 长 时 间 ,以 确定 读 点 的 三 维 闺 标 , 双 称 汶 交 对 定位 。 若 将 两 台 或 更 事 
台 接 收 机 置 于 不同 点 上 ,通过 一 段 时 间 的 现 副 确定 点 间 的 相对 位 置 洋 系 , 称 为 相对 定位 。 动 态 
定位 是 指 至 少 有 一 首 接 收 机 让 于 运动 状态 ,确定 各 观测 时 刻 运 动 中 的 接收 机 的 多 对 或 相对 位 
置 关系 。 

利用 协 虹 测 基 与 相位 测 基 均 可 进行 定位 ,本 章 首 先 讨 论 盆 讶 得 其 的 原理 与 相位 测量 的 原 
理 方法 ,然后 讨论 GPS 相对 定位 ,最后 亲 述 载波 丰 位 轴 攻 中 周 跳 的 探测 与 修复 和 整 周 模糊 度 
的 或 解 ， 


4.1 伪 距 测量 


4.1.1 人 的 距 的 概 总 


通过 测量 GPS 卫星 发 射 的 测 原 码 信 号 到 过 用 户 接 收 机 的 传 宪 时 间 , 具 而 求 兽 出 接收 机 到 
卫星 的 有 电离 ,有 即 
间 = 点 Fe 《二 ,| 
a9 
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式 中 ; A 一 一 传播 时 间 ; 
“一 一 光速 ， 
由 于 卫星 钟 与 接收 机 钟 的 误 善 以 及 信和 号 在 传播 过 程 中 经 过 电 高 层 和 和 对流 层 的 延 示 ,由 以 
上 公式 求 出 的 距离 并 不 代表 卫星 与 接收 机 的 几何 肥 离 5, 与 其 存在 偏差 ,因此 称 以 上 距离 为 
俯 距 , 它 是 盆 肥 定位 法 的 观测 量 . 它 与 p 的 关系 可 用 下 式 表示 
n= -or= dra = oy + oft [4.2} 
式 中 : 部 1 .部 :一 一 电离 层 与 对 访 层 的 改正 项 ; 
总 一 一 接收 机 时 钟 相对 于 标准 时 间 的 仿 差 ; 
8 一 一 卫星 时 钟 相 对 于 标准 时 间 的 避 疼 。 
根据 对 不 同 的 码 相 位 进行 测 基 得 出 不 同 的 伪 距 可 分 为 CA 码 司 了 距 .P 码 全 时。C7a 三 均 
上 距 精 度 欧 为 20m 左右 ,P 码 伪 距 精度 的 沟 2m 左右 。 


4.1.2 的 距 测 量 


俯 工 定位 法 是 根据 GPS 接收 机 在 某 一 时 刻 同 时 且 测 的 到 至 少 4 条 卫 星 的 协 距 以 及 卫星 的 
位 置 ,采用 距离 交会 的 方法 求 定 接收 机 位 置 的 方法 。 因 此 最 关键 的 是 进行 伪 距 测量 ,其 基本 过 
程 是 :CGPS 卫星 依据 自己 的 时 钟 航 出 某 一 结构 的 测 距 码 ,该 码 通过 一 定时 间 * 到 达 接 收 机 。 同 
时 接收 机 依据 本 身 的 时 钟 也 产生 一 组 结构 完全 相同 的 测 距 码 , 也 叫 复制 码 , 并 通过 时 延 占 使 其 
延 表 一 定时 间 , 和 将 延迟 后 的 测 距 码 与 接收 到 的 测 距 码 进 行 相关 运算 处 理 ,通过 油 量 相关 是 数 的 
最 志 值 位 置 来 训 定 卫星 信息 的 传播 延迟 ,从 而 计算 出 卫星 到 接收 机 的 距离 。P 码 与 CA 码 具 
有 良好 的 自 相 美和 互相 关 特 性 ,在 低 电 平 情 况 下 可 以 检 油 ,具有 较 强 的 抗 干 找 能 力 , 且 信 生 荔 
率 小 .保密 性 好 .无 模糊 度 等 优点。 
图 4.1 为 僵 臣 各 和 量 的 原理 图 。GPs 卫星 发 射 的 筒 距 码 中 1 从 卫星 天 线 发 射 , 吁 过 电 敲 
屋 , 对 流 层 经 时 间 伟 壕 r 到 达 接 收 机 和 天线 。 接 收 机 于 TT 时刻 接收 到 的 卫星 信号 Stt = r)。 接 
收 机 产生 的 与 卫 吕 党 射 的 油 距 码 相 同 的 本 地 码 为 SI + 和 庶 ), 闻 为 接收 机 与 卫星 钟 差 。 经 码 移 
位 电 味 可 将 本 地 码 穆 位 r' 得 到 8ti+ 训 -Fr') ,送信 相关 器 与 接收 到 的 卫星 恒 号 进行 相关 椒 
理 , 积 人 得 出 相关 输出 为 : 
R(Sr) = |S(r - r) S(t+ tr- r')d (4.3) 


起 中 : ar=stt+ 而 - 避 ) 一 (人 一人) 
调整 称 位 "使 相关 输出 为 最 太 。 这 时 根据 测 距 码 自 相关 的 特性 入: 











r = 1 + 六 = nT {4.4) 
式 中 : 了 一 一 诈 距 码 周 期 ， 
吾 周 数 ,m = 1 .2.3 …… 
因此 有 : nacr =pi+r-m {4.5) 


式 中 : 4 一 一 市 距 码 波长 。 
式 [4, 引 即 为 伪 距 测量 的 基本 观测 方程 。 式 中 mm 为 副 距 模糊 度 。 当 测 距 码 的 该 长 小 于 副 
定 的 曙 离 时 ,存在 测 距 模 烛 度 的 问题 。 采 用 P 码 测量 时 ,其 波长 远大 于 待 测 距 离 , 因 此 n=0， 
此 时 ,m = p+ cE。 用 CAA 测 距 ,其 波长 大约 为 300km, 此 时 存在 测 距 模糊 度 问 题 ,但 如 上 已 知 
精确 庶 高 于 300km 的 接收 机 到 卫星 的 概 辐 距离 , 即 可 确定 市 中 模糊 府 , 这 时 p' = elr' + nT)， 
国 此 可 等 同 于 :pm = p+ ot 
Ei 
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OK 


[B= Th 
是 式 4.3 













图 4,1 协 卫 测量 原理 六 


可 见 懈 熙 观测 量 等 于 待 测 距离 与 钟 差 (包括 卫星 钟 莽 与 接收 机 钟 产 ) 等 效 距 高 之 和 。 者 能 
精确 求 出 接收 机 与 卫星 钟 相对 于 GPS 基准 时 间 的 恼 差 , 即 可 通过 襄 对 以 不 进行 修正 , 求 得 淮 
确 的 卫星 到 接收 机 的 距离 。 在 实际 应 用 中 , 卫 明 钟 莽 包 合 在 导航 电文 中 ,为 已 知 值 ,而 接收 机 
钟 善 未 知 ,在 定位 计算 中 作为 未 知 参 数 与 点 的 世 置 一 同 解 算 ,这 也 正 是 GPS 是 亿 为 什么 必须 
接收 名 于 4 晒 卫 星 的 原因 。 若 再 考 虚 信号 穿 过 电 南 屋 与 对 沽 层 时 鞭 速度 发 生变 化 ,就 必须 可 
上 电离 层 与 对 流 层 影响 的 改正 。 


4.1.3 ”以 距 法 网 对 定位 原理 


以 上 论述 了 GPSs 伪 坚 码 测 虹 的 基本 原理 与 方法 ,其 实 庄 是 近 过 码 相 关 技 术 求 定 卫 性 信号 
到 过 接收 机 的 时 间 延 迟 让 ,此 而 求 出 卫星 到 达 接 收 机 的 距离 。 为 了 说 明 间 题 的 方便 ,引信 
下 时 间 特 号 :了 表示 GPS 标准 时 ,作为 基准 时 ,电表 示 卫 星 j 的 钟 面 时 间 ,i 表示 接收 机 上 的 钟 
面 时 间 , 韵 ，, 冲 对 别 表 未 工 星 钟 与 接收 机 钟 相 对 于 GPS 标准 时 的 惕 玉 ; 
HH=T+ hh! {4.6) 
i = TL + tr (4.7) 
设 卫 星 j 在 卫星 钟 吕 时 刻 发 射 的 信号 ,接收 机 于 接收 机 时 刻 二 接收 到 该 信号 , 则 通过 合 
相关 处 理 得 : 





BE -~ 


fr = 
= = TT (4. 8) 
两 边 同 飞 以 c 即 为 伯 距 :p= p+ co8ti -cit (44.9) 


p 为 卫星 j 到 接收 机 上 的 几何 虹 离 ,可 用 位 于 同一 兴 标 系 的 卫星 与 接收 机 的 空间 直 骨 坐标 
表示 为 ; 





po =v AN) En Fi FP 2) ZA .10) 

代 太 起 代 , 引 ) 即 为 仿 距 定性 的 基本 模型 ， 

站 [区 -有 (TD =- FO + [Zl) ~ BR) + ody - er 
{44.11) 

由 于 在 GBS 测量 中 只 能 著 得 接收 机 时 刻 4 ,卫星 发 射 时 刻 tj 只 能 通过 二 反 求 。 然 后 根据 


a0 
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广播 星 历 计算 # 时 刻 卫 星 的 位 置 [各 (8) 
(0) ,21(#)]。 可见 在 式 (4.11) 中 , p' 为 俯 距 
观测 量 , s 中 也 括 接 收 机 的 位 置 [ (4), Fi py 





(0) ,Z(H.)] 三 个 未 知 参 数 , 训 ! 卫星 钟 差 包 合 Ty A 
在 导航 电文 中 为 已 知 ,接收 机 钟 莽 ii, 未 知 , 作 “ 局 


为 未 知 参 数 , 共 4 个 未 知 参数 。 当 在 i 时 刻 接 人 
收 到 4 晒 以 上 卫星 , 则 可 列 出 四 沾 方程 ,从 而 ee 
求解 出 四 个 未 知 参 数 。 图 4.2 为 GPS 全 距 定 
位 的 原理 图 。 将 GPS 接收 机 的 钟 差 作为 未 知 
参数 一 是 可 以 大 大 降低 GPS 接收 机 的 成 本 , 另 
外 还 实现 了 GPS 定时 的 功能 。 

为 了 提高 GPS 的 定位 精度 ,在 实际 定位 模 图 4.2 协 焉 定位 原理 
型 中 应 考虑 电离 屋 . 对 流 屋 的 影响 ,其 影响 可 采用 一 些 比 较 成 熟 的 米 型 加 以 改正 ,因此 可 以 认 
为 是 已 知 量 。 当 在 某 时 刻 观测 卫星 的 个 数 j 大 于 等 于 4 时 ,可 采用 间接 平 差 法 计算 接收 机 的 
位 置 坐标 的 最 或 然 值 。 

首先 根据 待定 点 的 近似 坐标 [ 寻 , 邮 , 下 ] 对 式 (4,11) 进 行 线性 化 (用 泰勒 级 数 展 开 ) 得 ， 

| = olBN, + bLOY, 二 egtl — pp) {4., 121 

RM Yi— rt 到 -加 














或 四， l=- - ， a -一 -一 | = = 0 
Rs 人 
坊 放 = -p+ 部 jm 二 部 wen ci 一 pp) j= 1,2,3,4, 则 式 (4.12) 写 成 算 阵 的 形式 为 ;: 
| 1 ] a | 
Wi a bi ch 1 i 
wt ed Bi ci 1 中 
Y = = 到 = YY-Lian0 4.13 
vi a Mc 1 In | . 
J a BM ei 1 i 
当 同 时 观测 的 卫星 数 等 于 4 时 ,可 求 出 未 知 参 数 的 惟一 和 解 ; 
证-L [4.14) 
当 辐 时 观测 的 卫星 数 夫 于 4 时 ,可 用 最 小 二 乘法 求解 ，; 
Y= AA ATL [4.15) 
| 和 一 A 豆 V+ BT, 2, -一 下 + 人 i418) 
精度 为 ; 
Dy = giOx = metATA)™! [4.17) 





惑 中 : 1 伪 距 得 基 中 误 莽 。 

在 实际 应 用 过 程 中 ,有 时 因为 竺 定 的 测 站 点 的 近似 玲 标 偏差 较 大 ,为 了 弥补 由 于 线性 化 过 
程 中 略 去 二 次 及 二 次 以 上 项 对 平 差 结 果 的 影响 ,往往 条 用 选 代 法 求解 。 

由 此 可 见 ,接收 机 只 要 同时 接收 到 4 颗 以 上 卫星 即 可 定 出 接收 机 的 位 置 [ 站 和 ,24], 因 
此 可 实时 定位 。 由 于 卫星 的 位 置 为 G5 一 寻 坐标 村 下 的 坐标 ,因此 求 得 的 接收 机 位 置 谷 标 也 
是 珊 GS 一 吊 坐标 系 下 的 坐标 ,根据 大 地 挫 标 的 正 反 算 公式 可 特 其 转化 为 太 地 经 纬度 坐标 ; 

由 于 利用 该 方法 定位 只 就 及 到 一 个 地 面 点 ,而 且 革 坐标 是 相对 于 世界 协议 坐标 系 的 坐标 ， 
因此 称 该 方法 的 定位 胃 父 距 单 点 定位 或 绝对 定位 。 信 上 距 单 点 定位 的 精度 的 为 如 米 左 右 。 

后 ] 
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接 定 位 方式 和 不同,GPS 定位 可 分 为 单 点 定位 和 相对 定位 (差分 定位 ) 两 种 。 单 点 定位 就 是 
根据 一 宇 接收 机 的 观测 数据 来 确定 接收 机 位 置 的 方式 , 蕊 只 能 来 用 和 伪 中 观 刺 量 ,可 用 于 车 船 等 
的 概 脱 导航 定位 。 相 对 定位 (差分 定位 ) 是 根据 两 台 以 上 接收 宙 的 观测 数据 来 确定 观测 点 之 间 
的 相对 位 置 的 方法 , 它 磺 可 有 浅 用 愧 距 观 测 基 也 可 采用 相位 观测 量 , 太 地 测量 或 工程 测量 均 应 条 
用 相位 现 得 值 进行 相对 定位 。 

在 GPS 观测 县 中 包含 了 卫星 和 接收 机 的 钟 其, 大气 传 描 延迟 ,名 路 共 效 应 等 误差 ,在 定位 
计算 时 还 要 受到 卫星 广播 星 历 误 荧 的 影响 ,在 进行 相对 定位 时 大 部 分 公共 误差 被 抵消 或 前 弱 ， 
因此 定位 精 座 将 大 太 提 高 , 双 频 接收 机 可 以 根据 两 个 玫 率 的 观 制 量 抵消 电 高 层 谋 差 的 主要 部 
分 ,在 精 诬 要求 高 ,接收 机 间 虹 离 较 远 时 ,应 选用 双 频 接收 机 。 

由 此 可 见 , 怕 距 单 点 定位 既 可 用 于 静态 定位 ,也 可 用 于 动态 定位 。 对 于 动态 定位 由 于 精度 
较 低 只 能 用 于 精度 要 求 不 高 的 导航 。 茸 态 定 位 观 调 时 间 越 长 ,取得 的 监 据 越 多 , 老 灶 现 训 数 越 
多 , 精 诺 有 所 提 商 。 


4.1.4 和 伪 距 单 点 定位 的 精度 估算 


由 趟 人 4.171 和 不 难看 出 ,定位 的 精 庶 除了 与 观测 最 的 精度 有 其 外 ,还 取 碳 于 设计 和 拭 阵 4 ,而 
4 虐 阵 是 由 观 油 矢量 的 方向 祭 营 构成, 在 地 面 点 一 定 情况 下 ,与 所 现 副 的 卫星 的 几何 位 置 有 
甘 , 因 此 说 GPS 定位 的 精度 与 卫 总 的 分 布 有 甘 , 在 Cps 观测 处 理 时 应 对 观 删 卫星 进行 
选择 ， 
为 了 纯 遇 地 表示 卫星 和 的 几何 图 形 结 攀 对 定位 精度 的 且 啊 , 引 At 下 几 个 精度 国 于 的 概 窟 : 
i1) 三 维 几 何 畏 度 因子 PDOP 
由 式 导 ,17) ,不 难 求 出 单 点 定位 的 辅 度 : 
op = Vt do Oe + Or + Oa = oy On + Oz + Qn (4. 18) 
使 
PDOP = Vv ON + On + On [4.19) 
因此 有 :a0 = mmPDOP。 观 测定 位 的 精度 取决 于 观测 量 的 精度 与 几何 精度 因子 。 
[27 时钟 精度 因子 TDOP 
与 后 方 变 会 不同 ,在 盆 臣 法 定位 中 接收 胡 刷 差 作为 未 知 参 数 参 与 平 莽 ,以 减弱 接收 宙 钟 车 
的 影响 。 钟 莽 的 确定 精度 直接 甘 系 到 定位 精度， 采用 心 的 第 四 个 对 角 厂 元 素 表 示 时 钟 精度 
因子 TDOE， 即 :TDOP= Dw , 因 此 有 


sr = fnTDOP [4.20) 
3) 启程 精度 因子 VDOP 
表征 定位 点 在 垂直 位 置 的 精度 可 用 商 程 精度 因子 。 
VDOP = Waiov = mVDOF {4.21) 
{4)} 平 面 亿 置 精度 因子 HDOP 
表征 定位 点 在 平面 位 置 的 精度 可 用 平面 位 置 精度 因子 表示 。 
HDOP = /oO + Qa = von+ ror = enHDOP (4, 22) 
(5) 几 何 精 度 因子 GDOP 


综合 考虑 空间 位 置 及 钟 莽 对 定位 结果 的 影响 ,可 用 几何 精度 因 于 GDOP 表 扯 ; 
be 
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CDOP = vO + On 4 On + Oo = ¥ PDOP 4 TDOP (44.23) 
由 上 可 和 ,几何 精度 因 于 号 是 接收 卫星 的 儿 何 形状 对 定位 精 厅 影 啊 的 志 小 程度 。 在 相同 
的 观测 精度 下 ,几何 精度 困 子 越 小 定位 精度 越 高 ,反之 越 低 。 国 此 在 GPS 观测 时 ,应 选择 几何 
精度 因子 最 小 的 卫星 组 进行 观测 ,以 获取 较 高 的 精度 。 为 了 达到 一 定 的 精度 ,在 观测 时 应 对 几 
何 精 度 因 子 各 以 限制 。 在 GFS 测 基 规范 中 ,不 同等 级 的 GPS 测 基 对 GDOP 都 有 相应 的 限 盖 要 
求 。 汶 此 各 种 GPS 数据 处 型 软件 者 在 星 历 填报 模块 中 , 包 宫 对 精度 内 于 的 填报 ,以 此 为 根据 
可 进行 作业 计划 的 安排 ,由 于 GDOP 全 耐 地 交 贡 了 卫星 的 儿 何 位 置 如 钟 送 对 定位 的 影 啊 ,因此 
在 实际 作业 中 常 对 GDOP 加 以 限制 ,以 选择 台 理 的 卫星 分 布 与 观 铀 时 段 。 


4.2 载波 相位 测量 


伪 距 放量 的 测 距 精 度 一 般 达 到 一 码 元 宽度 的 17100, 对 于 P 码 多 汶 39em, CA 码 为 3.9m， 
正 是 由 于 其 测 距 精度 较 低 ,其 定位 精度 也 较 低 。 特 别 由 于 茉 国政 府 对 PE 码 保 密 , 民 用 均 上 距 定位 
只 能 采用 〔 码 ,定位 精 诬 不 能 满足 测量 的 需要 。 而 包 富 在 GPS 卫 昌 信息 中 的 载 该 频率 ， 
1 = 1575 .42MHb ,La = 1227.60WMHz, 其 相 庶 该 长 ,141 = 19.08cemaa= 划 .42cm。 由 此 可 见 相 位 出 
基 的 精 麻 看 比 伪 距 测量 的 精度 高 得 儿 。 因 此 目前 测 地 型 GPS 接 贱 机 普遍 利用 载 汗 相位 熏 量 。 
相位 测 基 的 辅 座 可 夺 1 -~ 3mm ,其 相对 定位 精度 可 达 10-， 

由 于 载波 信号 是 一 种 周期 性 的 正弦 波 ,而 相位 测量 只 能 测量 出 不 中 一 周 的 小 数 部 分 ,因此 
在 相 己 测量 中 存在 整 周 整 的 确定 问题 ,也 就 是 整 周 横幅 度 的 精确 求解 问题 。 由 于 受 各 种 误 莽 
的 影响 ,往往 使 整 周 数 的 整 周 性 爱 生 变化 ,如 何 正确 快速 求解 整 周 模 糊 度 问题 是 相位 测量 定位 
的 美 键 , 该 部 分 内 容 将 在 第 4.5 节 加 以 详细 介绍 。 


4.2.1 载波 相位 测量 的 原理 


载波 相位 测量 是 而 是 GPS 载波 信号 从 GPS 卫 显 爱 射 天 线 到 GPS 接收 机 接收 天 总 的 传播 
路 程 上 的 相位 变化 ,从 而 确定 传播 上 离 的 方法 。 

如 图 4.3, 卫 星 j 发 射 一 载波 信号 ,在 时 刻 : 的 相位 为 gn(4) ,该 信号 经 过 蝶 离 p 到 达 接 量 
机 ,其 相位 为 gs ,相位 变化 (gp - gi) 为 其 相位 变化 基 , 现 (ip? =- gs} 中 了 包 会 整 周 部 分 与 不 足 整 央 
部 分 。 由 于 载波 信和 续 廿 一 种 周期 性 的 正 强 波 , 因 此 才能 向 定 (gp? 一 ys), 则 可 计算 出 卫 量 到 接收 


机 问 的 趾 亢 ， 


ee 
1 1 







图 4.3 玉 训 相位 测 杜 示 妃 图 
A (wl = i = Ng + wp) [4.24) 
式 申 : 相位 以 周 为 单位 ,Wo 为 幕 周 静 仓 ,Am 为 韭 整 则 部 他, 为 民法 该 长 。 
在 实际 应 用 中 ,该 法 是 下 能 实现 的 ,因为 yy 无 法 测定 。 为 此 来 用 比 相 的 方法 , 即 GBS 接收 机 
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振 苗 器 产生 一 个 频率 和 初 相 均 与 卫星 载波 完全 相同 的 基准 信号 ,而 要 测定 的 某 一 时 刻 的 相位 差 
即 为 接收 机 产生 的 基 叭 信 生 与 接收 的 卫星 条 波 相位 之 差 。 图 4.4 为 载波 相位 测量 的 原理 图 。 


下 | 相 习 着 
8 | ”接收 的 卫星 由 号 






本 堪 乔 者 阐 甘 





| 
| 
i 联 料 对 训 


图 4.4 戴 沾 和 初 位 测量 原理 图 
在 某 一 时 刻 t;, 卫 星 信 和 号 的 相位 等 于 本 机 捧 蘑 器 产生 的 基准 相位 :二 ( 4;) = git;)1 相 同时 
刻 接 收 的 GPS 卫星 信和 号 的 载波 相位 为 yt10), 则 ; 
钮 人 二 gf 三】 一 pt) = Bl — p(t) {4,25) 
因此 ,信和 号 传播 距离 为 : 
p= pA = [Bt) = pul a (4, 26) 
由 于 卫星 与 地 球 问 的 相对 运动 ,接收 的 卫星 鸽 号 的 频率 央 务 音 勒 昭 移 而 发 生变 化 ,与 基 崔 
信 身 频率 趟 同 。 特 接收 的 卫星 信号 与 产生 的 基准 信号 混 师 ,得 到 差 频 的 中 眉 信 叶 ,其 相位 值 即 
为 两 个 信和 号 间 的 相位 莽 。 因 此 通过 宙 定 壤 中 频 信 号 的 相位 便 可 获得 所 需 的 相位 其 。 


4.2.2 载波 相位 测量 的 观测 值 


以 上 介绍 了 载波 相位 测量 的 原理 ,下 面 旬 绍 相位 测量 的 观测 值 ， 

(1) 任 一 历 元 的 载波 相位 莽 及 其 观测 什 

由 于 在 GPS 倩 号 中 ,在 载波 上 调制 了 二 进 制 码 ( 测 距 码 和 导航 电文 ), 在 载波 相位 误 生 之 
前 首先 进行 解 调 工作 ,采用 三 相关 技术 或 平方 解 调 技术 来 僚 复 接收 到 的 载波 信号 , 称 为 重建 载 
波 。 色 相关 技术 可 忆 在 信息 载 访 的 同时 获取 测 呀 信号 与 卫星 电文 ,但 证 点 基 必 斋 知 道 码 结构 ， 
而 平方 解 调 技 术 只 能 获得 载波 信号 ,而 趟 需要 知道 笠 距 码 的 结 攀 。 

任 一 历 元 的 相位 观测 值 是 指 某 一 指定 时 刻 的 载波 相位 差 , 即 :接收 机 本 机 产生 的 基 淮 载波 
信号 与 接收 到 的 卫星 信号 的 相位 差 。 设 接收 机 不 在 第 i 个 观测 历 元 ,对 应 接收 机 钟 面 时 接 
收 到 卫星 j 的 载波 信和 号 相位 为 : 典 (1 , 它 等 于 对 应 于 的 发 射 时 刻 以 卫星 钟 面 时 ) 的 载波 相 
世间 (对 应 此 时 接收 机 产生 的 基准 信和 号 相位 为 p(t) , 则 第 i 个 历 元 的 相位 着 为 ; 


RL) = Et) BO) sD tL) {4.27) 
以 周 计 , 则 为 : 
Bl) = NPI) + Aplli) {4.28} 
当 接 收 宙 女 踊 到 卫星 信和 号 后 , 称 为 梓 始 内 元 ,i = 1, 则 有 : 
pl) = Ni) + MeL(1) [4.29) 


其 实在 实际 观测 中 ,不 论 基 初 嫁 历 元 ,还 基 任 一 历 元 i ,接收 机 所 币 的 相位 值 只 有 Apl(i) 
654 
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或 aptfl) 而 是 站 或 由 乓 站 为 未 知 量 。 
令 第 一 个 历 元 的 相位 观测 值 为 ， 
中 CD = NI(l) + MpLil) (4. 30) 
式 中 M1) 是 接收 机 在 初始 历 元 给 出 的 一 个 任意 整数 , 它 不 同 于 正确 的 Ni if1)。 在 初始 历 元 
后 ,只 二 接收 机 能 连续 跟踪 卫星 , 则 此 后 的 相位 善 变 化 束 周 歼 可 由 整 周 计数 器 正确 地 记录 下 
率 。 任 一 历 元 的 相位 观测 值 为 ; 
ot) = NiY) + Mpl(i) (4.31) 
由 于 AC) 不 正确 , 具 而 导致 MCi) 也 不 正确 。 因 此 该 不 正确 值 是 由 于 Vki1) 不 正确 引起 
的 。 设 定 和 VC) ,NE 相差 丰 ) 风 站 与 让 站 也 相 莽 导 (1) 称 之 为 初始 整 周 栅 糊 
度 。 人 入: 


NL) NYC) = MO) (4. 和 了) 
出 
Mi) = NY — NIC 4 MUO) = NEI) 4 NEC) [4.33) 
相位 观测 值 ; 
ph) = NE) + Apl(i) = 和) 
= p+ = 1 (4. 34) 
图 #4.5 进一步 说 明了 任 一 历 元 的 相位 观测 值 。 


由 上 可 知 , Nt(1) 是 初始 历 元 的 束 周 待定 sy i 
值 , 称 为 初始 整 周 模 贿 诬 , 也 叫 整 周 未 知 数 。 » 
但 一 是 卫星 失 锁 ,即使 立即 惰 复 ,由 于 失 锁 前 si 
后 的 接收 机 的 整 周 计数 不 再 连续 ,恢复 眼 际 的 和 
第 一 个 历 元 起 ,又 将 产生 一 个 新 的 整 周 计数 。 

(21 载波 相位 测量 的 观测 方程 

以 上 论述 的 均 是 在 理想 状态 下 ,区 没有 考 
虚 卫 星 钟 与 接收 机 钟 的 误 莽 ,另外 也 没有 考虑 
信号 传播 介质 的 影响 。 因 此 有 必要 建立 实际 
的 载波 相位 观测 值 方程。 








设 在 GPS 标准 时 了 时 刻 ,卫星 ) 发 射 的 载 ee 
波 相 位 为 Pi 了) ,经 传播 延迟 ritT) 后 到 达 接 图 4.5 任 一 夯 元 的 相 忆 观测 值 
由 机 二, 反 过 率 , 接 收 机 上 在 接收 机 钟 面 时 刻 + 所 接收 的 卫星 广 的 载 征 相位 wltt,) 就 是 卫星 j 
在 GPS 标准 时 刻 了 的 琅 波 相位 wji(T)， 
mh) = iT) (4. 35) 
考虑 到 接收 机 龟 差 ,有 ; 
l= = T+ ttT) i4.36) 
Ts ~ A tT) (4.37) 
起 中 点 为 接收 机 钟 莫 , 代 不 式 导 .对 ) ,根据 式 (4.1) 有 : 
rl(T) = Tp Th T) pi a _ Bl - Be, - rl TY)] [4.38) 
在 总 处 接 Taylor 级 数 展开 : 
本 5 
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7) = te 和- rT pil dds rl Te (4.39) 
式 中 ; 记 一 一 卫 地 陡 变 率 ， 
由 式 [4.39) 可 用 迁居 法 求 出 tf 了) , 当 顾 及 对 流 屋 .电离 层 的 影响 时 , rl 了 7 了) 中 还 包含 了 其 
对 应 的 迁 迟 Br .fim 因此 有 : 
rt = A + BF + Tins 4.40) 
式 中 : Arl 一 一 几何 延 氨 ; 
入 fimop 一 一 对 小 屋 廷 所; 
ar 一 一 电离 层 还 让。 
与 接收 时 刻 二 - 有 相对 庶 的 发 射 时 刻 为 用 -=- 交 = 生 -前 一 站 下 一 上 ram 一 汪 rims 由 丈 
{4. 科 ) 有: 


elti) = BC) A + MO) [4.41) 
由 于 相位 量度 的 连 总 性 
Bl) = hl) + Tg (4.42) 
即 : 接 收 机 振东 器 产生 的 基准 相位 。 对 于 较 稳定 的 株 东 占 应 该 有 : 
二 [4.43) 
同 理 对 于 卫星 发 射 信号; 
Ei) = BL) Fk = Bl Ar -Ar — rh + Br) — tL) (4.44) 


Ari = Lolth, nh ~ rt) = a =- rt) 
= if - (i) 【二 .本 5 
将 之 代入 式 [4. 笠 ) 并 代 人 式 14, 到 有 : 
PA) = 页 (0 - RH -fi 


+ 1 TC)] a + ar + ar + MOL) (4.46) 
式 中 对 流 屋 改正 数 名 rw 可 采用 一 些 比 较 成 熟 的 模型 利用 地 面 实 测 气 象 资 料 进行 改正 ,电离 
屋 改 正 名 zl 可 用 双 频 观测 慕 得 。GPS 卫星 钟 为 商 精 度 的 原子 钟 ,其 改正 模型 的 参数 包 舍 在 导 
航 电 训 中 ,可 以 达到 号 藤 的 精度 ,因此 查 一 般 的 应 用 中 ,其 丰 了 交 遇 该 项 ， 面 式 { 人 .4 咎 ) 中 的 前 了 两 
项 为 初始 历 元 的 接收 机 在 名 面 时 肇 0 时 的 相位 访 di! 天 未 韧 妊 历 元 相对 于 卫星 的 钟 差 , 咱 ， 
$i ett) = di (4,.47) 
代 玉 武人. 牺 ) 井 栈 去 卫星 钊 专 弄 ,和 有 有: 

gh 二 pi + 玫 !1 - p(n) | a + fr + 大 ri + At 4 NEICLY (4, 由 ) 
臣 人 .和 看) 即 为 相位 测量 的 基本 方程 。 在 式 (4. 咎 ) 中 , 育 有 卫 昌 至 接收 机 的 距离 及 其 变 认 ,因此 

式 人 4. 特 )} 也 就 建立 了 与 卫星 及 接收 志 的 位 置信 息 之 辣 的 关系 。 

设 式 {4. 季 1) 以 周 为 单位 ,将 琴 边 同 老 以 4 = f 则 有 : 


S86 
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oeiy = A wlti) = pliti) + ci ptt)] ai + PAT Imp + chris + cdtl + ANLCLNY 
[4 .各 】 
起 性 ,得 1 称 为 铀 相 岁 上 距 观 副 证 程 ,该 式 与 测 距 码 人 距 观测 方程 相 比 ,在 乱 团 卫星 钟 莽 情 况 fs, 就 
多 了 一 项 载波 整 周 数 。 式 中 的 一 Ai( 5) 对 距离 影响 很 小 ,在 相对 定位 中 , 若 基线 较 短 ( < IOkm) 则 
可 物 覆 该 项 ,以 简化 公式 。 但 在 相对 定位 中 ,如果 基 线 较 长 , 则 必须 使 用 严密 的 计算 公 趟 。- 

设 在 观测 历 元 1 卫星 j 在 WGS 一 串 举 标 下 的 绀 标 为 [ OC) C0) 210E)]; 接 收 机 上 在 
而 G3 一 如 华 标 下 的 从 标 海 [1 Ci) Z(t)]; 取 从 标 近 候 值 分 别 汶 ;|[ 荐 f 人 到 人) 下 
[8] (C0) 于 (1)] ,坐标 改正 数 为 :[ XC) YiCe) B20)] [BX (i) SY (1) Bz, 
[£1)], 





令 
A HM) 
Ee EF pl til 
oR) MR) 
外 (6 = 一 一 ot 4 0) 
(0) = LD) ~ Ri 
ett) ~ elt Fi) 
式 中 :pln= [CCE) = 吉 Ct0 了 , 误 着 方程 为 : 
BNC Ei) 
BYE) 
| 
VC) = EatCn), = Blt), 二 本 人员 了 
人 二 
HELL) 


# Br 4 dt 4 NIC1Y) + fr + fATh, = sli) 村 piat ti) {4.51) 

该 式 顾 县 了 卫星 坐标 的 误差 ,因此 利用 该 项 可 以 佑 算 卫 星 胃 道 误 荆 对 测 相 的 影响 ,也 可 以 利用 
该 式 进 行 考 称 轨道 改进 的 方法 进行 精密 定位 。 

(3) 载波 柑 位 测量 绝对 定位 

在 起 t#.51) 中 , 罗 右 丹 第 二 .三 项 合并 为 接收 机 钟 压 的 影响 ,而 最后 四 环 合 并 为 节 数 芽 
- L(t) , 井 考 虑 卫星 坐标 可 通过 星 爵 文件 计算 而 得 到 ,有 : 
EL) 
BF (ti) 
.Bat ti,) 

可 见 在 一 个 历 元 的 观测 方程 中 ,含有 三 个 接收 机 的 坐标 未 知 参 数 , 一 个 初始 整 周 樟 糊 度 ， 
一 个 接收 机 钟 差 。 对 于 一 个 接收 机 若 同 时 可 接收 j 个 卫星 信号, 则 有 4+j 个 未 知 套 数 , 着 采 
用 一 个 大 元 观 得 j 个 卫星 ,可 列 出 j 个 观测 方程 但 却 富 有 4+ 个 末 知 乔 数 。 显 然 即 使 现 珊 卫 
星 数 太 于 也 大 法 利用 1 个 爵 元 进行 定位 ,也 就 是 说 载 访 相位 定位 法 二 能 科 时 定位 ，。 


Vi) = Lattri}, blti) welt ei)] + Bre) + NI) - LE) (4.52) 
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当 在 一 个 副 站 上 进行 静态 定位 ,可 观测 多 个 历 元 (i =1,2……n)。 此 时 油 站 坐标 改正 数 
不 随时 间 面 变化 ,保持 3 个 未 知 驮 数 。 人 人 ) 随 历 元 不同 而 发 生变 化 ,为 此 一 般 用 一 个 二 阶 或 
三 除 的 塘 项 式 来 描述 。 即 : 疯 丰 看) = 人 十 下 由 在 一 二 十 看 世 站 一 各 并， 可 为 造 定 的 合 考 时刻 。 式 
(4 .52) 变 为 : 


BFL i) 
dal ti} 
+ /Tao + alti = to) + gol ti = to ] + MCL) ~ Ln) (4. 53) 
若 观 铀 ma 个 历 元 ,每 个 历 元 观测 m 颗 卫 星 , 则 共有 mn 个 观测 值 。 未 知 参 数 包 会 三 个 此 
标 改 正 数 ,三 个 接收 机 鲁莽 伏 歼 以 有 而 个 屡 周 模糊 度 ,共有 (+ 于 1 小 未 车 数 。 为 了 求解 在 + 
m 小 未 知 驮 数 , 则 必须 满 足 : mm 6+ 让, 即 ; 
眉 条 而 看 


= 一 +1| 
wi ED mY 


寺 m=4 时 ,可 得 ms2, 即 要 观测 3 沾 历 元 才能 进行 绝对 定位 ， 糙 mm 小 方 程 写成 起 阵 的 形式 ， 
= 一 工 
V = [VLCLY FECT) FRE), FAD) VEC2) 

ql), bl), ell) de tort — Io) .1.0,0,0." 

A =| at(l), bE) ctl) ,ty torts — 0) 0,1.0,.0. (44,54) 
¥ = [BO , Gas bos bs bas Ns Nee Ne]T 
bo = fb = fob = fa 

组 成 法 方程 泽 ; 


BEE 
VCEY = [atte:), BOE:Y, el{ 1,}] : 








= AA) AL 
i 
"DEY ma (6 + m) 
Ox = CATA)™ 
以 上 掉 设 在 每 个 观 副 历 元 接收 机 帮 可 以 接收 到 m 个 卫星 。 其 实在 实际 观测 中 ,接收 到 的 
卫星 数 在 发 生变 化 。 因 此 在 具体 到 误 蔓 方程 时 应 根据 具体 的 接收 卫星 而 发 生变 化 。 上 从 理论 上 
讲 ,利用 观测 m 个 历 元 的 数据 可 以 进行 单 点 定位 ,但 由 于 各 种 误差 的 影响 ,定位 精度 很 恬 。 而 
且 从 观测 模型 中 可 知 ,引信 了 许 志 我 们 并 不 需要 知道 的 未 知 参数 ,过 地 地 引 作 未 知 大 数 必 热 降 
低 解 的 精 询 。 男 外 未 知 佑 数 的 初 慎 的 确定 共 世 夺 到 较 画 的 精度 ,十 旨 选 代 求解 ,计算 工作 量 和 祖 
大 。 由 于 谍 莽 的 影 啊 撞 这 了 四 周 模糊 度 的 理 娄 特性 ,确定 整 周 模糊 度 变 得 十 分 复 匠 。 而 且 现 
测 过 程 中 和 下 可 避免 的 周 卡 钼 理 也 十 分 复 木 。 总 之 一 般 情 襄 下 不 用 驶 对 定位 方法 ,而 乐 用 相对 
定位 法 。 


(4 5) 


4.3 ”GPS 相对 定位 
从 以 上 各 节 的 讨论 不 难看 出 ,不 论 是 测 距 码 伪 距 单 点 定位 还 是 载波 相位 绝对 定位 ,由 于 受 


各 种 误差 的 影响 其 精度 较 低 。 特 别 是 卫星 星 历 误 若 , 卫 唾 钟 误 董 在 定位 中 加 以 息 覆 品 然 会 对 
G8 
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平 基 结果 产生 较 太 影响。 而 电离 层 ,对 钱 层 的 误 莽 尽管 已 作 了 丸 理 ,但 仍然 是 影响 和 绝对 定位 畏 
应 的 主要 误差 源 ,实践 证 明 ,静态 绝对 定位 精度 可 达到 米 句 ,而 动态 定位 精度 为 10m ~ dOm, 不 
能 满足 测量 的 需要 。 为 了 消除 或 碱 科 和 种 误差 的 影响 ,提高 定位 精度 ,应 采用 相对 定 世 法 。 

相对 定位 是 用 两 台 接收 机 分 别 安 置 在 基 鲁 的 两 侧 , 同 步 观 测 相同 的 GPS 卫星 ,以 确定 基 
线 师 点 的 相对 位 置 或 基 鲁 向 量 ， 同样 ,要 台 接 收 机 安置 在 若干 权 基 训 的 训 点 ,通过 同步 观 届 
GPS 卫星 可 以 确定 密生 基线 各 量 。 在 一 个 端点 举 标 已 扼 的 情况 下 ,可 以 用 基线 向 量 推 求 男 一 
待定 点 的 些 标 。 

相对 定位 有 静态 相对 定位 和 动态 相对 定位 之 分 动态 相对 定位 在 第 5 章 中 详细 般 述 。 这 
里 仅 讨 论 静 意 相 对 定位 。 

《1 观测 值 的 线性 组 此 

在 两 个 观测 站 或 事 个 观测 站 同步 观 缸 相 辐 卫星 的 情 沈 下 ,卫星 的 轨 虽 误差 ,卫星 钟 差 , 接 
收 机 钟 莽 以 及 电 商 层 和 对 流 屋 的 折射 误 状 等 对 观测 其 的 影响 具有 一 定 的 相关 性 利用 这 些 观 
测 基 的 不 同 组 合 { 求 差 ) 进 行 相对 定位 ,可 有 效 地 消除 或 三 弱 相 关 误 差 的 影响 ,从 而 提高 相对 定 
位 的 精 座 。 

GPS 载波 相位 秽 而 值 可 以 在 工 星 间 求 差 ,在 接 量 
机 间 求 荆 , 也 可 以 在 不 同 历 元 间 求 革 ， 种 种 求 荤 法 
都 荐 观 铀 值 的 钱 性 组 全 。 了 

将 观测 值 直接 相 碱 的 过 程 叫 做 求 一 锋 萤 。 所 获 ” 
得 的 缚 时 定 当 作 虚 想 观 测 值 , 叫 居 载 波 相 位 观测 值 
的 一 次 差 或 单 闫 。 常 用 的 求 一 次 差 是 在 接收 机 间 求 
一 访 差 。 设 测 站 1 和 测 站 2 分别 在 1; 和 0 时刻 对 he 
卫星 和 卫星 j 进行 了 载波 相位 观测 ,如 图 4.6,t; 时 各 站 1 盖 站 三 
刻 在 测 站 1 和 测 站 2, 对 上 卫星 的 载波 相位 观测 值 为 图 4.6 求 殷 滇 说 明 图 
二 和 ,对 帮 H8) 和 玫 (4) 求 其, 得 到 接收 
机 间 ( 站 间 ) 对 上 卫星 的 一 次 差 寻 观测 值 为 : 





已 本 让 -一 
EE 





SD EY = Di) ~ BH) (4, 6) 
同样 ,对 卫星 , 共 时 刻 站 间 一 次 莽 和 光栅 测 慎 为 : 
Si = BY - BH,) [4.57) 


对 当 一 时 刘 1;,01 同 桂 可 以 列 出 灶 似 的 差分 观 而 值 。 

对 载波 相位 观测 值 的 一 窗 差 分 驱 而 慎 继 续 求 靳 ,所 得 的 绩 果 仍 可 以 定 当 作 上 詹 拒 观 测 恒 , 吓 
做 载波 相位 观测 值 的 二 殉 莽 或 双关 。 常 用 的 求 二 寥 差 是 在 接收 机 间 求 一 砍 差 后 再 在 卫星 间 求 
二 峰 差 ,叫做 星 站 二 次 差分 。 例 加 对 在 1; 时刻 上 ,j 卫星 观 熏 值 的 站 问 单 其 观测 值 SD%(t;}) 和 
Spt 1) 求 莽 , 往 到 站 星 二 次 其 秀 BDHL4) 即 双 葬 观测 位: 

DODACI = SDlat 1t) - SDE(r) 
= DA) BI BE + BH) 【4. 58) 

同样 在 必 时 刻 , 对 下 卫星 的 站 间 单 莹 观 副 值 求 鞠 也 可 求 得 双 莽 观测 值 。 

对 二 次 差 送 妾 求 莽 称 光 求 三 次 莽 。 了 所 得 结果 叫 敌 载波 相位 观测 什 的 三 砍 差 或 三 差 。 常 用 
的 求 三 次 蓉 是 在 粮 收 机 ,卫星 和 和 上 骨 元 之 间 求 三 次 莹 例如, 轩 4; 时 到 接收 机 1,2 对 卫星 天 的 
臣 莽 观测 什 DDRLE) 与 bis I 时 肇 接收 机 1 .2 对 卫星 寺 的 驮 申 现 而 值 DDi(r, | 再 求 营 , 即 对 
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下 同时 刻 的 芭 差 观测 值 求 车, 恒 得 到 三 寥 差 分 观测 值 TOHRUE ,4,1), 即 三 其 观 制 值 ; 
也 人 (C4.59) 
上 述 各 种 其 分 观测 值 模型 能 名 有效 地 消除 各 种 偏差 项 。 单 莽 观 测 值 中 可 以 消 队 与 卫星 有 
其 的 载波 相位 哩 其 钟 差 项 , 双 间 想 测 值 中 可 以 消除 与 接收 机 有 其 的 载 滤 相 世 及 其 钟 盖 项 ,三 羡 
现 铀 值 中 可 以 铺 队 与 卫星 和 接收 机 有 其 的 韶 奴 整 周 模糊 度 项 由。 因而 差分 观测 值 模型 是 GPS 
. 测量 应 用 中 广 迁 采用 的 平 莱 模 型 。 特 别 是 双 差 观测 值 即 站 星 二 次 差分 模型 ,更 基 大 款 数 GPS 
基线 癌 量 处 理 软 件 包 中 必 选 的 模型 。 
届 ) 观 测 方 程 的 线性 化 及 平 蔗 模 型 
为 了 求解 观测 站 之 间 的 基 绥 向 量 , 首 先 应 将 观测 方程 线性 化 , 恕 后 列 出 相应 的 误差 方程 
起 ,应 用 最 小 二 冬 平 差 原 理 求 解 观 测 站 之 间 的 基线 向 量 ， 为 此 , 设 观 测 站 待定 坐标 近似 值 向 量 
为 o(xinywmzn) ,其 改正 数 向 量 为 .= (85m% 同 习 ,对 于 p(t) 项 , 即 观 测 站 上 至 所 测 卫 星 j 
的 匠 离 站 5 , 按 台 区 级 数 展 开 并 取 其 一 慌 征 小 项 ,有 +: 
Drs 
pl) = ph) — [CE) mht) ao 
Oz, 


[4.6 区) 





1) 单 莽 观 蛮 方 程 的 误差 方程 式 并 型 
对 于 单 基 观测 全 模型 , 取 两 观测 站 为 1.2, 有 : 
SD 1) = gdh(1) -别人 
= frel a(t) - pli) + AB) - Bati)] sr (CNL NI) [4.61) 
+ rel Soatt) — Soult)] # fiel Goal it) — Bopal 1s}] 
全 = BB A = NM An) = ott) = pntt) ,Alt) = pal 1) = pult), 
则 单车 观测 方程 为 
SDH = fel pa) — pit)] 4 A) 4 ANi 4 pel Apalt) + al (4.62) 
武 中 消除 了 卫星 钟 差 的 影响 ,A1 为 两 观测 站 接收 机 相对 钟 莽 ,最 后 一 项 为 对 流 层 和 电离 屋 的 
影响 ,如 果 利 用 模型 或 双 天 观测 技术 进行 了 修正 , 则 汶 修 正 后 的 残 差 对 相位 观 谢 值 的 影响 , 单 
差 观 出 方程 可 简化 为 : 
SD t) = frel pli) ~ phi)] 4 FhL LY + ANi (4.63) 
在 两 观测 站 中 ,以 测 站 1 作 鸭 已 知 夯 考点 , 副 站 2 汶 待 定点 ,应 用 (4.50) 和 (4.63) 式 可 得 
单 蓉 观测 方程 线性 化 的 形式 ，: 








Bx, 
SDH = - frel WOE) mdb(t) mbit] | dys | FAAE) + BN + frel phnt t) — pltt)] 
ds 
(4,.64) 
式 中 ;ol(f) 一 一 由 观测 站 1 至 卫星 的 j 爵 离 。 
单间 观测 方程 的 误 善 方程 为 ， 
Bra 
AViCEY =— fiel Het) mtre)y nhtrt)] eae + Ni + BLICt) [4.65) 
Ds. 
70 
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式 中 } 站 站 = 户 et= 本 (9] - Spi 1)o 
两 站 国 步 观测 ni 个 卫星 的 情况 下 ,可 以 列 出 由 个 误 音 方程: 
Vr = [TAF RD 2 AWE)]T {4.66) 
设 同 步 观测 同一 组 卫星 的 历 元 数 为 nm, 则 相应 的 误差 方程 式 组 为 ， 
Ve [YOn) KB) iu] (4.67) 
组 成 法 方程 后 便 可 以 解 算出 待定 点 坐标 改正 数 . 钟 莽 等 未 知 参 数 。 
3) 双关 观测 方程 的 误差 方程 式 模 型 
设 两 观测 站 同步 现 油 的 卫 必 为 时 各 冲 , 岂 品 为 驮 考 卫 星 ,应 用 式 (4. 军 ) , 式 人 4. 加) 可 得 
双 荆 观测 方程 书 . 强 }) 的 线性 化 形式 ， 








Bx 
DOMEY = fre[ Bs) Bmttt)y 总 mr] | By 
Da 


+ MANE + ep 人 ~ ptti) — plot t) + olt et)] (4, 68) 
式 中 衫 去 了 接收 机 刷 差 等 有 关 项 : 
DDg 必 ii) = SDh(t) - SDH 


FA Tr) = 由 
ori | mst) 一 mit 


矶 本 
AMNETE) = MN -二 而 

合 A = fre[ pdt) -pp + pC 一 Docs(4) , 则 式 (4-58) 的 误差 塘 程 形 
式 为 : 





MAF) = fe[ Bam) Ahn St MAN + (4.69) 
Dz 
当 风 站 同步 观 碘 的 卫星 数 为 a 时, 误 莽 方程 组 如 下 : 
VE) = 间作 + BLYAAN + AALI(I) (4.70) 


式 中 : Vi 让 = (BVA) A 
AB(t) Amllt) Anilt} 


A 二 mg -总 


1 0 0 

U 1 0 
Bir} 二 

0 0 . 1 


AAN = {MAN! AMN: -+ MABMN'-I)T 
AMLIEY = [MALITE)Y AMDAMTEY ri AAI" -I YT 
了 | 
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BY = (Br By 
如 果 在 基线 两 端 对 同一 组 卫星 观测 的 历 元 数 为 上 ,相应 的 误差 方程 式 姐 为 ; 


BE, 
Fa 人 
[A B)| | [4.71) 
去 中 ， 4= [4 At) Al)], 


B=[Btt) Bt) '™ Bm)]', 
L=[AALCe) AAML(E) = AAL(#)], 
Va[ Vn) Vt) oe FE)] 
相应 的 渤 方 程式 为 
NAY+U = [4.72) 
式 中 AXN=(BK AMNYT,N=(A BYP(A BY,U=(4 BYTRL,P 为 双 痉 观测 值 的 权 阵 。 
与 单 差 观 乔 值 不 同 的 是 , 双 差 观测 值 之 间 有 相关 性 ,这 里 的 权 阵 已 不 再 是 对 关 阵 。 如 在 
一 次 观测 中 对 ni 个 卫星 进行 了 相位 测量 ,可 以 组 成 nj -1 个 双 整 现 油 值 , 形成 这 些 双 差 现 测 
值 时 ,有 的 单 莽 现 测 值 被 使 用 名次 ,因而 双 鞭 观测 值 是 相关 的 。 汶 使 权 阵 形式 较为 简洁 ,可 以 
选择 一 个 套 考 卫星 ,其 它 卫星 的 现 油 值 都 与 套 考 卫星 的 单 痉 观测 值 组 成 双 差 。 例 如 选择 卫星 
1 作为 右 观 测 历 元 的 参考 卫星 , 则 观测 历 元 站 时 ,下 =- 1 个 双 莽 观测 值 的 相关 系数 为 12, 其 协 
国 得 阵 为 ， 


1 
| 2 

Wd = Ee {4.73) 
| 1 





不 同 现 副 历 元 所 取得 的 观 差 观 调 值 彼此 不 相关 。 在 一 段 时 间 内 ({m 个 历 元 ) 取 得 的 双 莫 
观测 伍 其 协 因 斤 阵 为 一 分 块 对 角 阵 ， 


人 
1 di 0 
二 [4.74) 
Qn. 
AT = =- N-IU [4,75 


对 于 三 荆 模 型 ,模型 中 消除 了 整 周 不 定名 数 ,通过 列 立 误 姜 方程 ,法 方程 ,可 以 直接 解 出 基 
绕 解 ,在 此 不 冉 昔 述 。 


4.4 周 跳 的 探测 与 修 香 


4.4.1 周 跳 的 产生 


由 载波 相位 制 量 的 原理 可 知 ,理论 的 相位 差 包 全 两 部 分 : 整 周 部 分 和 可 测 的 不 足 一 周 的 小 
数 郁 分 ,在 初始 历 元 现 测 中 ,GPS 接收 机 整 周 计数 器 能 记录 下 初始 时 刻 至 任 一 观测 时 刻 的 整 周 
数 皮 不 是 一 周 的 小 数 部 分 ,可 见 要 获得 高 精 庶 的 定位 ,必须 准确 确定 WC1) ,AN, 前 已 述 及 

EF 
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由 所 1 作为 未 辕 参 数 处 理 ,而 要 AN 淮 确 无 误 , 必 须 保 证 计数 项 连续 计数 。 如 果 由 于 各 种 原 
因 , 使 计数 丹 罕 计 和 发 生 中 断 , 那 必 恢 复 计 数 器 后 ,其 所 记 的 数 与 正确 数 之 问 存 在 一 个 偏 差 , 这 种 
忆 整 即 称 为 周 跳 , 即 计数 休 中 断 所 丢失 的 周 数 。 

周 跳 产 生 的 主要 原因 是 卫星 信号 失 锁 , 便 如 卫星 信号 被 障碍 物 暂时 各 挡 , 接 收 机 本 身 训 路 
瞬时 该 际 , 使 基 崔 全 号 无 法 与 接收 到 的 信号 记 频 产生 中 频 信 号 ,或 者 产生 的 中 频 信号 无 法 正确 
记 兹 ,由 于 外 界 干 扰 或 接收 机 所 处 的 状态 不 好 ,使 跟踪 环 路 无 法 锁定 依 号 而 引起 先 锁 。 这 些 原 
因 都 会 使 计数 器 计数 错误 ,由 于 相位 观测 为 朋 时 观 乔 值 ,因此 十 是 一 周 的 小 数 部 分 总 能 保持 正 
确 。 当 因为 信号 较 长 时 间 的 失 锁 ( 数 分 钟 ) 产 生 时 , 周 跳 一 般 较 太 ,并 且 由 于 在 失 锁 期 间 役 有 观 
涡 值 很 容易 判别 ,但 右 周 卡 避 生 在 瞬 同 或 者 说 四 部 两 历 元 同 , 整 周记 歼 保 持 记 数 , 但 已 发 生 交 
变 , 可 能 很 六 也 可 能 很 小 ,如 何 判断 半 跳 井 恢 复 正 确 的 计数 是 GPS 数据 处 理 中 的 一 项 很 重要 
的 工作 。 许 过 处 理 软件 中 都 已 有 这 一 功能 , 称 为 周 跳 的 检 放 与 烽 复 。 


4.4.2 周 跳 的 探测 与 修复 


(1) 高 次 莽 或 名 项 式 拒 全 法 

接收 机 接收 卫星 信和 号 时 ,由 于 卫星 不 断 在 运动 ,从 而 使 卫 地 上 旺 离 不 断 涩 生变 化 ,载波 相位 
栅 测 值 AN + vp 也 随时 间 当 生变 化 ,在 计数 器 不 发 生 异 误 的 状态 下 ,这 种 变化 是 有 超 律 的 , 当 
这 种 规 神 被 打破 时 ,说 明 现 测 滞 有 周 跳 ， 

设 4; 时 齐 的 相位 值 为 No + N+ pisli=1, LT 
2.……*), 相 邻 历 元 间 求 单 荆 ,表示 相 叙 历 元 间 的 相 = | 
位 变化 ,入 以 波长 则 甫 示 历 元 间 径 向 虐 离 的 变化 ,st wz 
如 图 和 ,7 所 环 ,mi 一 站 Pi 一 站 vi 一 机 sa A 
pis4 Piy 3 为 卫星 的 径 向 速度 与 时 间 的 生 积 :2 
At = 加 At, 由 图 可 见 变化 较 平缓。 存 一 次 差 间 求 


一 次 差 ,人 Real = At 变化 更 加 平 绥 , 同 样 束 三 








次 差 .由 次 差 …… ,时 有: 0、 0。 

由 于 接收 机 振 蓄 器 的 随机 误差 ,使 4 次 或 5 
次 差 也 呈现 随机 性 的 数值 变化 ,因此 通过 判断 4 
次 或 5 次 莽 是 和 理 呈 现 随 机 性 可 探测 是 知 存 在 粗 a 
痉 。 考 虑 到 接收 机 振 茵 器 产生 的 随机 误差 与 其 稳定 程度 有 关 , 若 可 达到 10- ,对 于 采样 间隔 
为 15 秘 的 相位 观测 , 报 萝 器 的 随机 误差 绍 相 邻 的 上 | 载 让 相位 产生 2.4 周 的 误差 。 国 此 合用 
该 方法 只 能 判断 大 于 3 周 的 周 跳 。 表 4.1 为 观测 值 不 告 周 跳 的 情况 。 





观测 慎 趟 济 周 跷 的 情况 表 才 ,1] 
而 元 由 位 | 1 记 莽 1 次 基 3 度 着 | 4 次 菇 
中 | S226 | i 
时 575632.29 和 | Tag.mga 
人 0 li, | 398 665 
sg $05 gm | 
了 
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加 绎 上 下 
历 元 1 家装 | 2 次 六 3 褒 装 4 次” 着 
: 四 13410._ Ss | so 3 2 1 , 2] 
6 sz 50 | -0 
| er 
| 2 ee 


135342.10419 dm .7714 | 一 让 .了 


ee 


maoms | azmm | sm | cm 


由 表 4.1 可 看 出 4 次 差 呈 现 随机 性 。 为 了 说 明言 有 有 周 跳 时 高 爽 差 的 情形 ,在 二 时刻 施加 
A 100 周 的 周 片 。 由 表 4.2 可 见 , 凡 是 与 该 观 铀 值 有 美的 差 都 发 生 了 异常 变化 ,而 且 随 着 求 差 
寥 数 越 高 ,差异 也 就 越 太 。4 次 问 的 异 珊 与 七 的 周 跳 相应 。 周 卡 的 大 小 可 根据 4 雇 营 的 变化 
规律 判断 出 来 ,于 以 修复 。 


观测 值 当 周 器 的 情况 表 4.2 
引渡 莽 
TD 
1 ,14 
ES 
209.4731 
-29 .0600 
389.747 
0. 3605 


以 上 方法 不 适用 于 计算 机 处 理 ,为 此 可 采用 多项式 拟 合 的 方法 进行 , 凶 项 式 拟 合 法 利用 前 
面 几 个 正确 的 相位 观测 值 拟人 辣 一 个 m 组 多 项 式 , 用 该 专项 式 外 推出 下 一 个 观测 值 , 并 与 实测 
全 进行 比较 ,从 而 盘 现 井 尾 正 周 中 ,由 以 上 分 析 可 知 , 经 4 次 或 5 次 差 后 ,已 出 现 随机 性 ,因此 
专项 式 阶 数 取 到 4 ~5 次 即 可 。 

(2) 根 据 数 据 处 理 后 的 残 差 探测 与 修正 周 卡 

这 种 方法 通用 于 静态 相对 定 丰 与 畏 密 后 处 理 置 航 。 根 据 数 据 后 灶 理 (基线 解 算 ) 后 的 相位 
残 差 来 分 析 定 位 半 中， 

‘3) 用 星际 差分 探测 与 修正 同 跷 

由 高 次 差 探 得 周 跳 的 方法 可 知 ,由 于 受 接 收 机 所 萝 器 的 影响 ,采用 历 元 间 高 次 求 差 只 能 探 
测 大 于 3 周 的 周 跳 。 因 此 对 于 小 周 跳 无 能 为 力 。 对 于 同一 省 接收 机 接收 不 同 的 卫星 凡 号 ,其 
接收 机 振 蓝 器 的 影响 相同 ,因此 若 采 用 星际 差分 则 可 以 消除 其 影响 ,达到 发 现 小 周 哑 的 目的 。 
夸 方 法 的 具 伟 实施 方法 是 对 每 颗 星 首先 求 历 元 间 4 次 差 , 由 于 周 足 较 小 ,4 次 差 后 没有 发 现 异 
训 的 变化 , 即 被 振 血 内 的 误差 所 掩盖 。 热 后 进行 星际 求 差 ,由 于 消除 了 振 还 器 的 影响 ,因此 革 
值 应 很 小 ,一 般 小 于 0.5 周 。 当 与 同一 颗 星 的 差 值 的 4 次 差 在 某 历 元 附近 发 生 异 常 变化 , 则 说 
明 接 收 宙 接 收 的 该 颗 卫 星 位 于 在 该 历 元 处 发 生 周 踊 。 发 现 周 跳 后 ,可 逢 用 前 面 的 正确 观测 值 
点 各 次 蕉 进行 外 推 , 求 出 正确 的 整 周 计 数 。 这 种 方法 上 只 能 爱 现 与 卫 明 有关 的 央 跳 ,对 于 由 于 接 

于 
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收 宙 有 闫 的 周 跳 可 采用 站 间 差 苍 ( 双 差分 } 来 检 抽 。 

以 上 介绍 的 几 种 方法 是 探 副 与 收复 周 跳 的 常用 方法 ,也 是 为 了 获得 较 商 精度 的 观测 值 的 
一 种 葡 动 方法 , 即 有 错误 并 想方设法 发 现 错误 并 改正 错误 ,但 其 最 根本 的 做 法 应 是 杜绝 发 生 错 
识 , 即 防止 受 生 周 卡 。 由 忆 上 分析 不 难看 出 周 跷 的 产生 与 接收 机 的 质量 ,观测 时 的 条 件 密 切 相 
渗 ,因此 社 净 周 跳 应 从 接收 机 的 选择 ,外 界 现 测 的 条 件 以 及 组 户 现 测 的 方法 着 手 , 以 获取 高 质 
量 的 观测 数据 ,即使 会 有 周 此 也 是 极 少数 ,能 较 快 地 得 到 收复 ， 


4.5 整 周 模糊 度 的 确定 


4.5.1 概 述 


由 本章 4.2 节 的 载波 相位 测量 定位 原理 可 知 ,以 载波 相位 观测 量 为 根据 的 情 密 定 位 中 , 初 
始 节 周 模糊 度 的 确定 是 定位 的 一 个 关键 问题 ,准确 与 快速 地 解 算 整 周 模 精 度 对 保障 定位 精度 ， 
稼 短 定 位 时 间 .提高 GPS 定位 兹 率 都 具有 极其 重要 的 意 这。 

由 4.2 节 的 讨论 可 知 , 当 整 央 模糊 座 确 定 以 后 ,其 方程 与 测 虹 码 伪 距 测 量 一 致 。 也 就 是 说 
只 要 整 周 枢 糊 度 确定 了 ,只 要 同步 观测 4 颗 卫 星 , 利 用 一 个 历 元 也 可 以 进行 定位 。 因 此 在 载波 
相位 调 量 中 ,者 能 预先 求解 出 整 周 未 知 数 , 则 就 使 观测 时 段 去 大 纲 短 。 相 友和 需要 较 长 的 时 间 ， 
由 于 引信 了 较 多 的 附加 未 知 参 数 与 坐标 大 数 一 间 求解 ,而 且 为 了 克服 法 方程 系数 的 病态 ,需要 
一 是 的 时 间 使 卫星 的 几何 分 布 发 生 一 定 的 变化 。 图 4.8 注定 位 时 间 与 精 庶 相关 图 ,可 见 一 旦 
整 周 柳 糊 度 确定 ,定位 精度 的 提高 并 不 随时 和 间 的 增加 而 有 明显 提高 ,也 就 是 说 只 要 整 周 模 精度 
精确 求解 出 来 ,其 定位 就 已 达到 相应 的 精度 。 确 定 初始 整 周 模 糊 诬 的 方法 较 包 ,如 ;: 取 整 法 .区 
间 判 断 法 ,快速 模 炸 度 分 解法 ,模糊 度 函 数 法 ,基于 模糊 讼 最 小 二 习 平 莽 法 (LAMBAD') 以 及 模 
糊 庶 在 航 求解 法 (OTF) 等 , 正 是 因为 圈 周 模 捧 度 的 重要 性 而 使 上 述 各 种 方法 迅速 发 展 起 来 。 
本 节 章 绍 GPS 测量 中 常用 的 几 种 算法 。 





加 
LI: 
2 Im 'E 
| 了 
100t 
im "i 
wh 局 500 Ton 


图 4.8 定位 时 间 与 精 虚 柚 关 转 
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4.5.2 铺 正 整 周身 糊 度 的 静 意 定位 法 


根据 GPS 接收 机 质 钼 的 状态 不 同 分 为 静态 定位 与 动态 定位 ,对 于 载波 相位 定位 法 ,静态 
定位 与 动态 定位 是 基于 不 同 的 槛 和 岳 度 求解 法 。 在 静态 定位 中 ,一 般 将 整 周 未 知 数 作 为 待定 参 
数 与 坐标 参 营 一同 求解 ,根据 求解 的 结果 ,确定 整 癌 模糊 度 。 在 式 导 .有 别 ) 中 ,未 知 参 数 里 会 接 
收 机 位 置 , 钟 交大 数 与 履 间 模糊 度 ,即使 经 过 整 分 处 理 也 也 售 基 本 相同 的 来 知 大 数 。 特 未 知 夫 
数 分 成 两 部 分 := [XC,Xw] 则 误差 方程 ; 
FY = 起 {4.76) 
经 最 小 二 狂 平 车 ， 求解 出 人 ,根据 最 终 YN 的 取 值 ,定位 解 分 为 两 种 情况 :中 整数 解 
【加 定 解 1; 根 括 整 癌 频 糊 度 的 整数 特性 ,通过 一 些 钼 理 技术 正确 观 定 出 某 理 柳 解 , 热 后 代入 原 
方程 ,重新 求解 坐标 末 知 震 数 ,这 种 解 称 为 整数 解 或 固定 解 。 人 名 实数 解 (学 点 解 }; 这 种 情 沈 不 
老 虞 整 周 模糊 度 解 的 整数 性 ,通过 平 莽 计算 出 来 的 解 即 为 定位 解 ,由 于 这 时 Kw 省 实数 ,对 应 
和 解 Xi 称 为 实数 解 或 主动 解 ,这 种 情况 和 下 用 于 长 基线 ,外界 干 抗 较 去 的 情 灌 ， 
下 而 介绍 一 下 解 算 整 周 模 和 糊 度 共用 的 几 种 方法 。 
(1) 取 整 法 
取 整 法 是 取 最 接近 于 模糊 度 矢 数 实数 解 的 整数 为 相应 的 模糊 讼 整数 解 。 如 图 4,9; 


| 
4 | 6 了 


Pa a 十 丁 帆 度 志 五 明 


关 4.9 整 殊 起 与 区 间 剂 断 法 

这 种 方法 是 最 简单 的 方法 , 欣 作 起 来 很 容易 。 但 这 种 情况 要 求 gn 的 精度 要 高, 否则 得 出 
的 晴 果 不 可 靠 , 即 标准 差 应 小 于 0.5 周 , 否 则 得 焉 到 正确 解 。 另 外 若 和 正好 处 于 两 整数 中 
间 ,该 如 何 取 值 ,利用 这 种 方法 就 解决 不 了 了 ,有 效 的 方法 是 可 靠 性 检 豆 法 ,也 叫 区 间 判 断 法 。 

{23) 区 人 间 判 断 法 

利用 平 善 销 果 的 标准 差 从 撤 计 前 庶 评 定 吾 数 解 的 可 车 性 。 在 一 定 显著 水 平 a 下 , 求 出 模 
贿 度 实数 解 的 置信 区 间 , 著 置信 区 间 内 存在 一 个 整数 , 则 可 以 确定 该 整数 即 为 模糊 度 整 数 解 ， 
如 图 4.9 所 示 . 但 若 在 置信 区 间 不 存在 整数 或 名 个 整数 ,该 法 失效 ， 

由 最 小 二 怖 解 可 得 :证 年 s DOx 66: 

设 不 为 模糊 度 的 整数 ,由 概率 统计 可 知 ， 


机 证 下 三 ba 8 
| - NI E en MN 上 四 到 yl LT | 
tn NUN, ei). ,二 NOD ~ XA (4.77) 
| 
因此 : oN | nh (4.78) 


5 gy Ox Iy Fo vx, 
从 而 可 求 出 置 全 区 间 二 本 a Ox: ‘(rn.#) c= 重 二 Fo 0, 日 上 二 , 即 整 周 裤 糊 座 
熏 数 的 整数 解 必 然 位 于 该 区 则 ,有 反之 若 访 区 同 存 在 英 数 , 则 必 航 为 束 央 模糊 度 。 也 就 是 说 位 于 
该 区 间 的 任何 一 点 与 不 w 无 显著 差别 。 
中 
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【3 方差 比 检验 法 

由 区 间 判 断 法 纺 出 的 置信 区 则 ,可 以 求 出 每 个 整 则 榄 和 度 的 取 值 集合 ,并 对 这 些 模糊 谋取 
值 进行 所 有 诅 合 ,任何 一 个 姐 合 都 构成 一 个 解 向 量 , 而 且 都 与 了 无 显著 差别 。 办 所 有 可 能 的 
组 间 回 代 到 原 方程 ,重新 平 莽 , 求 出 新 的 方差 值 , 一 般 方 差 最 小 的 对 应 的 那 组 解 认为 基 最 终 解 ， 
但 必须 检验 它 与 寥 小 的 有 显著 产 别 ,否则 该 车 先 败 。 

{+4) 快 速 模糊 度 求解 法 

快速 模糊 府 和 解法 FARA( Fast Ambiguity Resolutiion Approach) 是 1990 年 由 已 .Frmei 及 在 .Beutler 
提出 的 ,从 而 实现 了 快速 静态 定位 法 , 它 与 通常 的 静态 定位 方法 相 比 ,观测 时 间 坟 大 篇 粳 , 仅 需 
几 芬 钟 ,但 其 定位 精度 对 于 10km 以 下 的 短 基 线 与 静态 定位 精度 太 臻 相当。 律 卡 公司 率 先 在 
Wild200 接收 机 的 SKI 基线 解 算 软件 中 采用 了 FARA 技术 。 下 面 就 对 这 种 FARA 技术 的 原理 和 
具体 实施 进行 介绍 。 

i) 快速 横 糊 度 解 法 的 基本 原理 

在 相对 是 位 中 者 铀 站 间 同 步 观 测 时 间 较 短 , 则 过 余 观 而 数据 较 少 ,经 平 善 所 得 的 解 问 量 精 
度 不 高 ,模糊 度 参 数 的 实数 解 与 其 相 邻 近 的 整数 偏离 较 太 ,用 上 述 几 种 方法 很 难 蛮 北 。 利 用 上 
玉 方 法 构造 置信 和 区间, 幕 在 置信 区 间 内 的 整数 可 能 不 止 一 个 , 若 简 单 地 取 与 实数 解 最 靠近 的 整 
数 来 园 定 整数 模糊 度 是 不 可 靠 的 , 达 不 到 厘米 级 的 定位 精度 .事实 上 萍 在 置信 区 间 内 的 舞 个 
整数 部 可 能 是 其 正确 解 ,由 于 模糊 度 解 癌 量 包括 了 过 个 模糊 度 的 实数 解 ,我 们 就 应 对 一 切 可 能 
组 合成 的 模糊 度 整 数 解 向 量 系列 进行 搜索 ,寻求 一 组 模糊 度 整 数 解 向 量 作为 最 优 解 。 最 优 解 
的 评判 标准 是 ,用 这 组 模糊 度 英 数 解 向 基 回 代 到 原 方程 再 进行 平 荆 ,所 得 的 后 验 单位 梳 中 误 莽 
应 最 小 。 

与 前 面 的 方法 不 同 ,FARA 法 不 但 利用 了 学 点 双 差 解 的 模糊 度 的 中 误差 ,而 且 充 分 考虑 了 
模糊 和解 向 量 的 协 方 整 , 且 采用 统计 检验 法 来 检验 模糊 度 整 数 解 是 否 与 实数 解 相 容 , 对 于 所 得 的 
所 有 可 能 组 全 的 整数 解 问 量 中 任 两 个 整数 之 凌 , 也 利用 协 方 董 阵 所 提供 的 信息 进行 统计 检验 ， 
若 善 值 检验 咎 能 通过 , 则 在 包括 全 部 容许 的 整数 解 问 量 的 解 空间 中 ,可 风 除 包含 这 两 个 整数 的 
模糊 度 解 向 基 , 从 而 太 大 威 小 需 探 索 的 整数 枫 糊 度 解 向 量 的 个 数 ,对 于 每 一 个 整 周 模糊 庶 解 向 
量 所 对 应 的 国定 双 大 解 , 肥 各 人 平 莽 有 所 得 的 单位 权 中 这 莽 最 少 者 为 最 优 解 ,其 相应 的 坐标 参数 
情 慎 即 为 最 优 的 相对 定位 解 算 结 果 。 

总 之 ,最 优 解 局 须 满 足以 下 3 个 条 件 ; 

几 对 诺 的 坐标 解 问 量 与 洋 点 解 的 瞧 标 解 问 量 在 统计 上 相 容 ; 

加 对 应 的 验 后 单位 术 中 误差 与 译 态 解 的 单位 权 中 谍 差 在 统计 上 相 容 ;: 

屿 对 应 的 验 后 单位 栓 中 误差 与 其 它 任 一 个 解 向 量 所 相应 的 单位 权 中 误 吉 在 镀 计 上 应 有 显 
着 的 差异 。 

以 上 芭 件 用 统计 检验 的 方法 检验 ,只 要 有 一 个 条 件 币 能 请 足 , 则 认为 观 届 数据 尚 丰 足以 可 
靠 地 确定 整 周 模 糊 度 。 

2 实施 步骤 

山 用 单 基线 解 算法 得 出 初始 解 ,包括 垦 点 观 靳 解 问 量 以 县 对 应 的 协 因 数 隆 ,单位 权 中 证 
去 。 

印 用 区 间 法 承 出 落 人 置信 区 间 的 所 有 束 数 ,并 将 之 按 与 评点 解 的 近 远 排列 ,然后 将 所 有 模 
贿 度 戎 数 的 整数 解 进行 所 有 可 能 的 组 合 , 组 成 新 的 整数 解 向 量 。 为 了 提高 搜索 速度 ,向 量 中 元 
素 的 组 人 音 也 按 一 定 的 顺序 排列 ,第 一 个 向 量 由 所 有 最 接近 于 评点 解 的 束 数 组 成 ,第 二 个 向 量 
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[ 设 米 糊 讼 的 个 数 为 前 了 -1 工 个 与 第 一 个 向 量 同 ,最 后 一 个 取 次 接近 于 泽 点 解 的 整数 ,依次 
业 推 ,直到 第 一 个 元 素 由 最 接近 于 浮 点 解 的 整数 到 最 远 的 整数 。 由 于 各 整数 都 位 于 置信 区 间 
内 ,所 以 对 于 单个 模糊 庶 来 讲 , 都 与 泽 点 解 相 容 , 下 而 检验 将 其 联 全 基 再 整 导 相 容 。 

国 检 验 向 量 中 任 两 个 元 素 之 莽 是 否 与 其 精度 信息 相 容 。 

首先 检验 第 一 个 向 量 中 前 两 个 元 素 ,者 设 有 通过 , 则 可 以 卡 过 包 舍 这 两 个 元 束 的 所 有 加 


量 。 著 通过 检验 , 则 检验 第 一 与 第 三 ,第 四 ……，, 只 要 有 一 个 设 有 通过 则 可 以 会 去 包 舍 这 两 个 
元 束 的 所 有 向 量 。 


四 特 保 贸 下 来 的 向 量 作为 已 知 值 代 太 误 莽 方 程 重新 平 差 ,得 到 新 的 坐标 向 量 右 单位 权 中 
误差 。 著 单位 权 中 误差 最 小 上 且 通 过 以 下 三 个 检验 , 则 汶 最 羡 解 。 

a. 新 的 坐标 解 向 基 与 泽 点 解 的 坐标 解 癌 量 在 统计 上 相 容 : 

b. 新 的 验 后 单位 权 中 误差 与 浮 点 解 的 单位 权 中 训 差 在 统计 上 相 容 ; 

e. 新 的 验 后 单位 梳 中 误差 与 次 小 单位 权 中 误差 对 应 的 解 向 基 在 统计 上 有 显著 的 奔 异 。 


4.5.3 确定 整 周 展 天 度 的 动态 法 


以 上 所 人寿 昭 的 志和 神 确 定理 周 模 衣 诬 的 方法 , 虽 思 路 各 异 ,但 都 需要 静态 观测 来 实现 ,只 是 
静态 观 副 的 时 间 的 长 短 不 闻 , 因 此 均 为 静态 法 。 在 以 往 的 商 精 诬 动 态 相 对 定位 中 ,为 了 确定 运 
动 载体 的 实时 位 置 , 一 般 要 预先 确定 初 娘 整 周 未 知 数 ,也 称 初 癌 化 , 且 必 须 至 少 保 持 对 四 里 卫 
星 的 连续 跟踪 。 一旦 对 所 测 卫 星 失 锁 , 则 必须 重新 确定 整 周 未 知 数 。 这 样 一 来 严重 制约 了 载 
波 相 位 观 油 法 在 高 精 诬 动 态 定 位 中 的 有 效应 用 。 

动态 确定 整 周 模 幅 度 法 [Ambiguily Resolution Om the Fly 一 一 01F) ,是 193 年 徕卡 公司 开发 
的 一 种 新 的 动态 确定 整 周 未 知 数 的 方法 ,其 基本 思想 是 根据 GPS 接收 机 在 运动 过 程 中 , 短 时 
间接 收 到 的 卫星 载 该 信号 观测 值 , 结 间 做 考 站 的 同步 观 副 仁 , 利 用 快速 解 算 辟 周 模糊 度 祛 , 确 
定 初始 整 周 未 知 数 。 在 为 初始 化 所 进行 的 短 时 间 观 测 过 程 中 ,载体 的 瞬时 位 置 ,是 根据 随后 确 
定 的 整 则 未 知 数 ,利用 道 向 求解 的 方法 来 确定 的 。 该 法 的 优点 是 在 载体 运动 过 程 中 ,卫星 一 旦 
失 刁 ,运动 体 不 再 需要 停 下 来 ,重新 进行 初 录 化 工作 。 这 一 技术 的 开发 成 功 , 突 套 了 静态 确定 
整 周 未 知 数 的 局 荫 ,为 应 用 载波 相位 观 油 量 进 行 畏 密实 时 动态 相对 定位 (RIRKI 开 和 辟 了 一 条 重 
时 的 凑 训 性 。 

设 流动 点 与 参考 站 同步 观测 的 卫 显 数 为 品 ,观测 的 历 元 数 为 由 ,对 一 流动 点 来 说 ,未 知 数 
总 数 为 3n + (mi=1), 届 差 观 测 方程 的 总 数 为 [mi -1):n, 可 见 为 了 得 到 确定 的 解 , 须 油 足 条 


件 
(m= 1) -ne dn (ml = 1) {4,79} 
于 是 
六 字 (4. 30) 


可 见 要 动态 确定 整 周 未 知 数 ,所 必须 观测 的 历 元 数 与 观测 的 卫星 数 有 关 。 从 理论 上 讲 为 得 到 
确定 的 解 同步 眼 岐 的 卫星 数 至 少 为 5, 而 观测 的 历 元 数 趟 得 少 于 4。 

在 实践 中 为 提高 解 的 可 靠 性 和 精确 性 ,适当 增加 观测 的 历 元 数 ,徕卡 公司 1994 年 推出 的 
软件 中 ,本 求 这 一 观 负 时段 的 长 度 的 为 200s。 日 前 ,这 一 方法 在 短 距 离 ( < 20km) 实 时 动态 相 
对 定位 中 其 定位 精度 可 达 硅 米 级 。 
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站 与 用 户 站 之 间 虹 离 的 增加 ,会 出 再 系 统 误 莽 , 这 蕉 用 尾 何 差 攻 方法 都 不 能 消 际 的 。 因 此 ,位 
置 差分 只 适用 于 基准 站 与 用 户 站 相 愿 100km 以 内 的 情况 ， 


.2 愧 距 差 分 原理 
盆 虑 差分 直上 日 前 用 闭 最 广 的 一 种 蓉 分 技术 ， 几 乎 所 有 的 商用 差分 GPS 接收 机 均 采 用 这 
种 技术 ,国际 海 事 无 总 电 委 员 会 推荐 的 RTCM SC 一 104 也 采用 了 这 种 技术 ，。 
5.2.1 人 的 跷 整 分 


在 基准 站 上 观测 所 有 卫星 ,根据 基 礁 站 的 已 知 精密 坐标 (和 ,16,20) 和 由 星 历 数据 计算 得 
到 的 某 一 时 刻 各 卫星 的 地 心 坐 标 { 中, 四, 2), 按 下 式 求 出 拇 颗 卫星 在 该 时 刻 到 基准 站 的 真正 


距离 遍 ; 
R= [EM Err + {5,4) 
设 此 时 测 得 的 伪 距 为 丫 , 则 以 距 改 正 数 六 ; 
Aol = Ri = po (5, 5) 
其 变化 率 为 : 
Apl = Apl/At (5.6) 


基准 站 将 si 和 点 间 发 送 络 用 户 站 ,用 户 站 在 测 出 的 情 距 pi 上 加 以 改正 , 即 可 求 出 经 政 
正 后 的 仿 虹 ; 


phe) = pt) + Apt) + Apllt ~- ty) (5.7) 

只 要 观测 4 颗 卫 星 ,利用 改正 后 的 傅 距 霹 (j = 1,2,3,4) 就 可 接 以 下 协 肥 观测 方程 计算 用 
户 站 的 坐标 : 

= ] (5.8) 





伪 虹 差 委 有 以 下 优点 ，: 

1 由 于 计算 的 伪 距 改正 数 是 直接 在 WG3 一 4 坐标 上 进行 的 ， 即 得 到 的 其 直接 改正 数 ， 十 
变换 为 当地 坐标 ,所 以 能 达到 很 商 的 精度 。 

2) 这 种 改正 数 能 提供 Api 和 点 mi, 所 以 在 未 得 到 改正 数 的 空隙 内 
能 准 续 精密 定位 。 这 过 到 了 RTCM 一 104 所 制定 的 标准 。 

3) 基 淮 站 能 提供 所 有 卫星 的 改正 数 ,而 用 户 站 只 需 接收 4 颗 甘 
星 即 可 进行 改正 ,无 需 与 基准 站 接收 相同 的 卫星 数 。 因 此 ,用 户 站 采 
用 具有 差分 功能 的 简易 接收 机 即 可 。 

与 位 置 壮 分 相似 , 伪 距 差分 能 将 两 站 间 的 公共 误差 抵消 ,但 随 着 
基准 站 与 用 卢 站 之 间 上 且 离 的 增加 ,系统 误 莽 将 会 明显 增加 , 且 这 种 误 5 必 
差 困 用 任何 盖 妇 方法 都 不 能 于 以 消除 。 因 此 ,基准 站 与 用 户 丫 之 间 
的 距离 对 伪 臣 差分 的 精度 有 妆 定 性 影响 。 

加 图 5.1 所 示 , 昌 ,分 别 表示 基准 站 和 用 户 站 ,两 者 之 间 有 皮 亢 四 5.1 林 砷 站 与 出 户 站 之 即 
为 php。 基准 站 和 用 户 站 至 卫星 的 协 虹 分 别 为 ms,。 假 设 测量 无 误 证 友 科 性 稍 度 站 到 唤 
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差 , 由 于 卫星 钟 与 GPS 时 间 并 非 精 确 同 步 , 故 GPS 信和 号 中 所 仿 的 卫星 位 置 也 无 法 与 卫星 的 实 
味 位 置 相 一 致 。 设 卫星 实际 位 置 与 GPS 信号 传播 的 位 置 之 间 的 射 距 为 4 基准 站 和 用 户 站 的 
以 蝶 测 量 值 的 误 荡 分 别 为 部 和 部 ,显然 部 tb 对 部 ,。 怕 了 距 莽 分 即 用 部 改正 用 户 站 的 以 距 观 
测 值 , 故 始 终 有 无 法 校正 的 剩余 误 盖 : 
| tm | = 1 Bp - 加 | (5.9) 
其 中 
Bo, = dd sing 
Sp, = d+ sinta - ,| oy 
国 为 = 很 小 ,所 以 emsgs sm1,aine =E, 故 : 
| ep | = :| sing ~ sinta = £1 | 
= | sine 一 【SimnroosE 一 cosasine ) | 
= + E+ cog 1.5.11) 
顾 相 上 =sine 一 是 /8 为 基准 站 到 卫星 的 真 中 ) ,有 : 


| ee | = Core [5. 12) 





由 此 可 以 得 出 以 下 结论 : 
呈 用 户 站 至 基准 站 的 距离 越 大 ,用 GPS 差分 得 到 的 位 置 精度 越 低 。 
加 着 把 a = d+eosa 理解 为 卫星 的 误差, 则 卫星 的 位 置 误差 与 GPS 差分 的 误差 成 正比 关 


系 。 
例如 ,车 卫星 位 置 误差 s = 100m ,用 户 站 至 基准 站 距离 D = 100km, 员 = 20000km ， 
则 | .5 


5.2.2 扩展 雯 距 凑 分 ( 广 域 差分 ) 


扩展 协 距 差分 叉 称 广 域 莽 分， 为 了 在 一 个 广阔 的 地 区 内 提供 高 精度 的 差分 GPS 服务 ,将 
若干 个 相 叭 站 和 主 站 组 成 差分 GBS 网 ， 主 差分 站 接收 来 目 香 个 监测 站 的 差分 GPS 信号 ,然后 
将 其 组 台 并 形成 在 扩展 区 域内 的 有 效 莽 分 GPS 改正 电文 ,通过 卫星 通信 线路 或 无 线 电 数据 链 
把 扩展 GPS 疏 正信 号 传送 给 用 户 站 ,这 就 形成 了 扩展 的 差分 GPS。 

扩展 差分 GPS 的 基本 思想 是 对 GPS 栅 测 量 的 误 营 亚 加 以 区 人 务 , 并 单 儿 对 每 一 种 误 萤 颂 别 
加 以 “模型 化 ” ,然后 将 计算 出 的 每 一 误 善 源 的 数值 ,通过 数据 链 传 输 笃 用 户 站 ,改正 用 户 站 的 
CPS 定位 误 蕾 。 有 具体 而 言 ,其 误差 集中 表现 在 以 下 三 个 方面 ; 

ij) 星 历 误差 

广播 星 历 是 一 种 外 推 星 历 ,精度 不 商 , 的 在 + 20m 左右 , 它 是 GPS 定位 的 主要 误差 来 源 之 
一 。 扩 展 差分 GPS 依 址 区 域 精 密 定 轨 ,确定 精密 星 态 ,取代 三 播 星 而 ， 

2) 大 气 时 延误 莽 ( 了 包括 电离 层 时 延 和 对 流 层 时 延 ) 

常规 痉 俘 GPS 提供 的 糙 台 改正 值 误 莽 较 大 ,这 是 因为 用 户 站 与 基 崔 站 两 地 面 大 气 层 的 电 
子 密 度 和 水 气 密 诬 不 同 ,对 GPS 悄 号 的 时 延 也 就 不 一 样 。 广 域 莽 分 GPS 技术 角 过 建立 精确 的 
区 域 大 气 时 延 模型 ,能 精确 地 计算 出 其 作用 区 域内 的 太 气 时 延 量 。 


3 卫星 钟 羡 误 羡 
对 星 历 误 莽 和 大 气 时 焉 误 益 进行 精确 改正 后 , 履 余 误 闫 中 卫星 钟 茎 影响 最 大 ， 常 规 莽 当 
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GPS 利用 广播 星 历 提供 的 卫星 种 萃 改 正 数 慨 近似 反映 了 卫星 钟 与 标准 GPS 时 间 的 御 理 磊 寞 ， 
实际 上 , 受 Sh 的 上 5 拌 动 影响 ,卫星 钟 莽 这 + 300ms, 等 芍 伪 上 距 为 二 mm。 而 广 城 荐 分 GPS 可 以 
计算 出 卫星 钟 各 时 刻 的 精确 钟表 值 。 

与 坊 虹 差分 相 比 , 广 域 甘 分 不 仅 扩 友 了 差分 GPS 的 有 效 工作 范围 ,而 且 保 证 了 该 区 域 的 
定位 精度 , 表 5.1 中 的 数据 也 进一步 说 明了 这 一 点 。 





籽 分 全 琶 调 关 宦 挤 表 5,1 
分 类 | 情 中 莫 邹 GPS | 六 属 基 分 GS 
是 离 (km} 0 SD 
卫星 时 刷 刘 差 1 画 ] 四 | 0 
卫星 星 历 误 基 fm) 六 | 
电离 贩 总 应 [my 向 ,和 1 
对 鲁 层 就 庶 imi 2 {}.7 
接收 机 唱 声 { m1 | | 
UERE RMSY 可 .5 1.7 
尝 航 芋 且 siRMS 了 名 
‘HPOP = 了 .3 





5.3 相位 平滑 协 距 善 分 原理 


GPS 接收 机 除了 能 进行 伪 距 测量 外 , 稍 加 改进 ,可 同时 进行 载波 相位 测量 。 由 于 载波 相位 
测量 的 精度 比 码 相位 测量 的 精度 高 2 个 数量 级 ,所 以 ,车 能 效 得 载波 整 周 数 ,就 可 获得 近乎 无 
噪声 的 伪 距 测量 。 一 般 情 况 下 ,载波 整 周 数 无 法 获取 ,但 能 获得 载波 频率 多 普 勒 计数。 实际 
上 , 载 频 多 普 巧 计数 反映 了 栽 波 相位 变化 信息 , 即 反映 了 伪 上 距 变化 率 。 在 GPS 接收 机 中 一 般 
利用 这 一 信息 作为 用 户 的 速度 估计 。 顾 及 载 频 多 普 勒 测量 能 精确 地 反映 伪 拭 变化 ,车 能 利用 
这 一 信息 辅助 码 伪 距 测量 , 则 可 以 获得 比 单独 采用 码 伪 距 测量 更 高 的 精度 ,这 一 思路 称 为 相位 


平 靖 愉 中 而 量 。 
根据 第 4 章 的 有 关内 容 井 简化 表示 符 与 , 伪 距 和 相位 的 现 调 方程 可 表示 为 : 
p= RI+c*:*t+u [5.13) 
i++ (5.14) 
起 中 : pgp 一 一 径 莽 旭 改 下 后 的 用 户 站 汉 卫 星 的 以 中} 
各 一 一 昼 孝 ; 
一 一 观测 的 相位 小 数 ; 
避 一 一 整 周 相 位 模糊 度 1 
4 一 一 被 长 ; 
性 一 一 用 户 站 至 卫星 的 真实 距离 ; 
tj 一 一 接收 机 的 测量 曲 声 ， 


式 (5,14) 中 包 舍 者 稿 周 相 位 模糊 度 六 ,由 于 NN 的 求解 比较 困难 ,无 法 直接 将 其 值 用 于 动 
态 测 量 , 所 以 采用 历 元 则 的 相位 变化 来 平 请 急 距 。 
ti,ta 两 时 刻 的 相 世 观测 量 之 差 汶 ， 
8 
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Bo E 二 JP 一 wifi) 
= Rl) - Rlli) te Myo eA + v3 (5. 15) 
起 中 , 整 周 相 位 模糊 讶 消除 了 ,wa' 为 两 时 肇 的 接收 机 柚 量 曲 声 之 差 。 车 基准 站 与 用 户 站 相 蚜 
不 太 远 ,GPS 相位 和 缸 基 的 风声 电 平 为 毫米 量 级 ,所 以 相对 伪 距 观测 而 言 ,可 息 略 其 影响 , 即 取 


三 刷 - 


ta 时 刻 的 伪 上 咱 观测 量 汶 ; 
aon) = Rllt) Ft e+ Hy+u (5, 16) 
和 将 式 (5.1 引 中 的 忆 (12) + es 部 代 太 式 (5.16) 得 ; 
pti) = Rt) + er Bl 4 olltiy fa) + i (5.17) 
顾及 差分 人 距 观测 量 的 虞 声 呈 高 斯 自 咖 声 , 均 但 为 零 , 则 由 式 (5.,3) 和 式 15.17) 得 ; 
if = Rll) = Bolt t,t) (5. 18) 


由 上 式 可 以 看 出 ,sj 时 刻 的 伪 虹 值 可 以 由 不 同时 刻 的 相位 装 回 推 求 出 。 假 设 有 下 个 历 元 
的 观 副 值 上 Ca) ,pi ,利用 相位 观 制 量 可 求 出 具 到 4 的 相位 差 测 其 值 Bpi( i， 
ft7) Boll tl, tba) Bolt tl, ,于 是 可 求 出 Fi 时 刘 并 个 惧 距 观测 量 ， 
att) = p(n) 
at) = ot) — Hot ti ta) [5.19) 
(pi) = pilt) ~ Bolt Hs t,) 
将 上 述 不 个 值 取 平均 ,得 到 时 肇 的 区 不 平滑 值 : 


ot) = Epi(n) (5.20) 


显然 ,该 相位 平滑 伪 蝶 大 太 践 小 了 噪声 。 设 后 时 刻 接 收 机 测量 刚 声 的 方差 为 eA{p), 则 相 
位 平滑 坎 距 闫 从 的 误差 方差 为 : 





cxP) = 上 exp) (5.21) 
利用 式 (5.19) 和 翅 (5.20)， 可 推 得 其 它 各 时刻 的 伪 虹 平均 值 : 
oe) = p(t) + Boll ti, ti) i = (2,3 ,kk) (5.22) 


以 上 推导 适用 于 数据 的 后 处 理 。 当 塞 时 应 用 时 ,可 胰 用 郧 一 种 奖 似 于 实 被 的 平山 方式 。 
设 aif5)= pitw), 则 有 
af) = pi( ni) + El pie) + Bp ti 1)] (5.,23) 
上 式 可 理解 为 相位 平 沸 的 差分 太 距 值 是 直接 差分 伪 距 观测 值 与 推算 值 的 加 权 平 均 。 
进一步 地 , 若 要 求 得 用 户 站 的 坐标 ,可 利用 相位 平 训 伪 际 的 现 测 量 按 式 (5.8) 建 立 模 型 求 
解 。 因 汶 对 者 矣 卫星 的 情 距 入 测 基 等 精度 的 ,所 忆 愧 吧 观 损 方 程 的 权 阵 仅 与 平 内 次 数 有 关 , 有 即 
权 阵 为 ， 











kl 0 
ka (5.24) 
0 二 
趟 中 : nn 观测 卫星 的 个 数 ， 
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5.4 载波 相位 差分 原理 


5.4.1 和 枉 述 


列 地 型 GPS 接收 机 利用 卫星 载波 相位 进行 的 静态 基 钱 测量 ,可 村 到 10 ~- 10-8 的 高 精 
度 。 但 是 , 汽 了 可 车 地 求解 出 带 周 相 位 模 棚 度 ,必须 连 捷 观测 一 两 个 小 时 或 更 长 时 间 , 这 限制 
六 其 实际 应 用 。 于 是 ,解决 这 一 问题 的 各 种 方法 应 运 而 生 。 例 如 ,来 用 整 周 模 糊 度 快速 毅 近 技 
术 (FARA) 鸽 基线 现 制 时 间 铝 短 至 Smin; 来 用 淮 动 态 Lstop ad gn) , 往 退 重复 设 站 (Re occupa: 
tiony 和 动态 (Kinematic) 方 法 可 以 提高 GPS 作业 效率 。 然 而 ,这 些 作 业 方 式 都 是 事后 进行 数据 
处 理 ,不 能 实时 提交 成 果 和 实时 评定 成果 质量 ,不 倪 蕉 以 避免 出 现 事后 检查 不 合格 造成 的 返工 
更 象 , 而 日 限制 了 GPS 定位 技术 在 某 些 领域 的 应 用 。 

差分 GPS 技术 的 出 现 ,克服 了 上 还 困难 ,能 实时 以 米 级 的 畏 度 委 定 载 性 位 置 ,满足 了 城市 
交通 ,导航 和 水 下 地 形 测 量 等 求 。 肯 前 ,位 园 蓉 分 ,以 蝶 差分 , 相 忆 平 谓 尽 距 差 分 等 技术 已 成 
功 地 庶 用 于 各 种 作业 中 ,更 加 精密 的 载波 相位 差分 技术 亦 已 非得 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

载波 相位 差分 技术 丸 称 RTK 技术 {Real Time Kinematic) ,通过 对 两 调 站 的 载 该 相位 观 调 值 
进行 实时 处 理 , 能 实时 提供 测 站 的 三 维 嵌 标 ,并 达到 厘米 级 的 高 精度 。 其 原理 与 二 荆 鞠 分 蒜 本 
相同 , 即 由 基 玲 站 通过 数据 链 实 时 和 将 其 载波 相位 观测 值 及 基准 站 坐标 信息 一 起 传送 给 用 户 站 ， 
用 户 站 将 接收 的 GPS 卫星 的 载波 相位 村 来自 基 准 站 的 载 访 相位 组 成 相位 蕾 甸 观测 值 ,通过 实 
时 处 理 确 定 用 户 站 的 坐标 。 

根据 基 蕉 站 传送 载波 相位 信息 的 不 同 ,载波 相位 差分 又 分 为 修正 法 和 普 分 法 两 种 。 前 者 
与 愧 距 差 分 相间 , 基 礁 站 将 载波 相位 修正 基 送 给 用 户 站 ,以 改正 其 载波 相位 ,然后 求解 其 坐标 ; 
后 者 则 是 特 基准 站 接收 的 载波 相位 发 送 痊 用 户 站 ,并 与 用 户 站 接收 的 GPS 卫星 载波 相位 求 
差 ,然后 求解 其 坐标 。 所 以 ,前 者 为 准 RIK 技术 ,后 者 为 真正 的 RTK 技术 。 


5.4.2 载波 相位 着 分 原理 


证 在 基 淮 站 观测 第 j 果 GPS 卫星 , 求 得 其 怕 中 为; 
ph = RL+ COB — BH) + Spb + (Bh) + Cob) mm, + BME + {5,25) 
式 中 : 册 一 一 基 玲 站 到 第 j 颗 卫 星 的 真实 距离 ,可 由 基 政 站 堂 标 和 卫星 的 虽 历 求 得 ; 
三 一 一 基准 站 的 钟 莽 ; 
京 "一 一 第 了 显 卫 星 的 钟 营 ; 
名 :一 一 第 j 显 卫星 的 星 历 误差 引起 的 愧 中 误 莽 ; 
(部 bj mp 一 一 对 外 层 迁 壕 误 莽 ， 
一 一 过 路 程 效 应 误差 ; 
WE 接收 机 的 测量 嗓 声 。 
将 式 全 . 呈 )} 整 理 得 基 崔 站 到 第 | 颗 卫 星 的 伪 虐 改正 数 ; 
aA 中 = 天 一 是 
= 一 人 人 站 [5.26) 
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类 伺 地 ,用 户 站 到 第 颗 卫 星 的 全 上 工 为 ， 

的 = 一 (5,27) 
用 基 淮 站 的 伪 距 改正 数 Apl 对 用 户 站 的 悄 距 pl 修正, 有: 

Aol + p= Rt Ct, — hr) + (Bo - Bob) + [lipi)im -= (Bob)in] 
十 人 une 二 (pl) mp + (HW 一 SMH + fu, — ve) [5.28) 
当 基 淮 站 与 用 户 站 相 茎 较 近 (小 于 100km) 时 , 联 名 1 = 8 人 ia = (人 | ans (部 b gow = 
(Bl 则 有 : 
矶 中 林 + 殉 三 山寺 契 [一列 十 【本 本 — BH) + (Cv, — vwh) 





= A+ (2+ Ee 
式 中 ; ap 一 一 同一 观测 历 元 的 各 项 残 差 之 和 , 即 ， 
Mp = celts — BE) + (BM, — BNE) + (rs, — wp) {5,30) 


式 (5.20) 癌 有 用 户 站 的 举 标 (Ys 和男 共 4 个 未 知 数 ,所 以 只 要 基准 站 和 用 户 站 同时 观 
测 4 颗 卫星 ,就 可 进行 求解 。 
在 载 征 相位 差分 中 ,基准 站 和 用 户 站 至 卫星 的 情 距 用 载 该 相位 观测 量 表 示 为 ; 


pl =ACNE + NL + oh (5. 31 
=AN, + Ni) + op [5.32) 


式 中 ; 和 . 呈 一 一 志 始 相位 模糊 度 , 即 相位 整 周 数 的 初始 值 ; 
抽 ,看 一 一 从 初始 历 元 开始 至 观 届 历 元 间 的 相位 整 局 累积 数 ; 
作 , 史 一 一 到 量 相位 的 小 数 部 分 ; 
A 一 一 载波 波长 ,上 载 访 的 访 长 略 19em. 
基准 站 的 载波 相位 数据 由 数据 链 传送 至 用 户 站 ,在 用 户 站 上 特 两 者 进行 差分 ,顾及 式 
(5.26)., 式 (5.2090) . 式 (5.31) 和 式 (5. 台 ) 得 ; 
RE + ACNE = Ne) + ACND ~ NL) + gp — gp 
= [NA+ (i 2 hp 
上 式 中 , 初 冶 相位 寞 粒度 未 知 , 所 以 如 何 求解 初始 相位 模糊 度 是 求解 用 户 站 坐标 最 美 键 的 
问题 。 在 静态 GPS 测量 中 ,求解 初始 相 伍 模 贿 度 的 方法 有 下 列 # 种 ， 
1 删除 鞭 
该 方法 由 Hatch 提出 , 它 建 立 在 删除 不 通用 的 整 周 数 摔 和 台 之 上 。 它 要 求 观 副 $ 颗 以 上 卫 
星 ,并 用 其 中 4 颗 求 解 ,确定 其 搜索 范围 ， 在 搜索 范围 内 特 求 得 的 解 与 其 余 每 晒 卫 星 观测 值 求 
盖 , 取 半 值 的 平方 和 作为 判断 因子 , 若 超 过 了 某 一 整 周 未 知 数 解 华 所 容许 的 上 限 , 即 于 以 删除 。 
此 后 也 不 再 进一步 检 核 该 组 整数 解 。 当 余下 唯一 一 组 解 集 时 , 取 该 组 为 求解 结果 。 
2) 模 捧 度 函数 法 
这 方法 由 Counsalman 提出 理论 ,经 Remondi 在 GPS 数据 处 理 中 应 用 而 形成 。 该 方法 对 周 
跳 不 敏感 , 且 间 接地 求解 整 周末 知 数 。 其 基本 思想 是 在 初始 值 精度 较 高 的 前 提 下 ,通过 对 几 分 
钟 现 测 数据 采取 函 级 加 密 的 搜索 策略 ,直接 确定 点 位 的 精确 解 。 热 后 , 祖 据 点 位 的 精确 解 反 算 


{5,33) 


整 周 未 知 数 。 
3)JFARA 法 
该 方法 由 Frei 等 人 提出, 丸 称 为 整 周 未 知 数 快速 朋 近 技术 。 它 以 统计 理论 为 打 础 ,在 某 一 
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估 值 的 解 室 间 内 搜索 一 组 方差 和 为 最 小 的 偶然 整 周 熬 解 集 ,并 检验 其 优 于 其 它 解 揭 的 显著 性 。 

4) 误 去 法 

法 方法 由 Remondi 提出 。 其 原理 是 通过 对 原 销 观测 量 求 单 差 , 骏 莽 和 三 其 ,消去 相位 模糊 
度 和 其 它 钟 差 ,求解 出 点 位 的 概略 坐标 。 然 后 ,利用 浮动 双 荆 求解 出 相位 模糊 度 。 最 后 ,将 站 
位 模 山 诬 固 定 为 整数 ,利用 最 小 方差 原则 确定 初始 相位 模 靖 度 ， 

下 面 简 划 介绍 FARA 求解 初始 相位 悍 周 模 瑚 度 及 用 户 站 坐标 的 过 程 。 售 ， 


点 站 = (5.34) 
N= MN -MM {5,35) 


址 中 辟 gi,N 分 别 表 示 基 淮 站 与 用 户 站 坛 波 相位 简 量 值 之 蓉 和 初始 相位 整 周 数 之 莽 。 阁 在 整 
个 和 副 量 时 段 中 保持 卫星 眼 踪 不 失 锁 , 刚 Ai 为 常数 。 式 5.33) 可 写 为 ， 

弄 +AWi+ Agpl = [ON NT T+ D+ A {5.36) 
式 中 i,X, Y ,Z 和 Bp 为 未 知 数 , Ni 为 整数 形式 。 在 卫星 依 号 不 先 鲁 的 情况 下 , 除 是 保持 
不 变 外 ,其 它 4 个 参数 均 会 随 观测 历 元 的 变化 而 变化 。 

现 对 A 部 随 观测 历 元 变化 而 发 生变 化 的 程度 作 一 分 析 。 在 式 (5. 加 0) 中 ,第 一 项 Ci&, - 
床上 为 基 玲 站 和 用 户 站 时 钟 偏差 导致 的 距离 误差 。 在 数据 处 理 时 ,程序 要 求 采 用 GPS 时 , 须 把 
两 站 采 柴 雪 据 的 时 间 归 化 到 整 秒 上 进行 。 所 以 ,尽管 GPS 接收 机 采用 的 品 体 振 东 里 稳定 应 促 
为 07 ,但 个 能 保证 达到 10-9 的 精度 。 因 此 这 一 项 在 第 i 个 历 元 和 第 i+ 1 个 历 元 间 基 本 不 
变 。 第 二 项 (BNW, 8 为 两 站 多 路 径 效 应 不 一 至 所 带 康 的 吝 基 ， 对 于 基 玲 站 而 言 ,天 蝇 保 持 
不 变 ,所 以 BM 不 变 。 用 户 站 是 处 于 运动 中 的 ,但 就 相 仓 观测 历 元 面 言 , 3, 基本 不 变 。 因 
此 ,对 于 两 相 分 观测 历 元 ,2 - 5M.) 基 本 不 变 。 第 三 项 tw, = v4) 为 两 站 GPS 接收 机 的 测量 
嗓 声 之 羡 。 一 般 地 ,同型 号 接收 机 的 测量 嗓 声 基本 相同 。 由 此 可 知 , 在 每 个 历 元 之 问 的 如 基 
村 保持 不 恋 ,在 求解 过 程 中 可 以 讽 为 节 数 。 

由 上 述 分 析 可 知 , 在 式 (5.36) 中 , Ni,Ap 为 常数 , 计 , 了 ,2, 为 随 观 铀 历 元 变化 而 变化 的 
遇 。 设 在 基 淮 站 和 用 户 站 同时 观测 4 颗 相 同 的 卫星 ,在 第 1 个 历 元 可 以 得 到 式 (5.36) 的 4 个 
单 差 方程 ,其 中 包括 8 个 未 知 数 :DB ap ,MO = 12.3,4) ,在 第 2 个 历 元 又 得 到 式 
[5.361 的 4 个 单 差 方程 ,此 时 的 未 知 数 增 加 了 3 个 :TY 8 。 由 此 继续 观测 , 当 观 测 5 
个 历 元 时 ,可 得 到 式 15.36) 的 20 个 单 甘 方程 ,未 知 数 个 数 也 为 加, 它们 是 四 ZCi= 1， 
4。 这 样 就 可 以 对 方程 求解 。 经 过 基干 历 元 后 ,可 通过 平 莽 精 确 
求 出 部 和 (j=1,2,3,4) , 特 恋 值 代 人 同一 历 元 的 4 个 单 差 方程 , 即 可 求 得 该 历 元 用 户 站 的 铺 
确 事 标 ,精度 可 达到 厘米 级 。 在 动态 定位 过 程 中 , 若 由 于 某 种 原因 引起 卫星 信号 失 镇 ,也 可 以 
采用 该 方法 重新 情 算 Ni 而 继续 辅 确定 位 ， 

载波 相位 差分 技术 一 一 RTK 技术 以 其 测量 精度 高 .时 间 短 等 优势 在 GPS 定位 领域 独 树 一 
巾 ,在 快速 静态 测量 , 准 动态 各 量 和 动态 测量 中 获得 了 广 放 的 应用 , 它 和 不仅 能 快速 建立 商 精 度 
的 工程 控制 网 ,而 且 人 能 进行 实时 动态 放样 和 一 步 法 成 图 ， 例 如 ,高 速 公路 控制 网 的 建立 .大 型 
或 水 上 建筑 物 的 施工 放样 ,地精 和 房产 图 的 铀 给 等 。 实 距 证 明 ,RTK 技术 大 大 地 提高 了 其 自动 
化 程 诺 和 工作 效率 ,降低 了 劳动 成 本 ,创造 了 良好 的 经 许 效益 和 社会 效益 。 

热 而 ,这 一 技术 仍 仓 在 着 一 定 的 局 限 性 。 例 如 , 热 蕉 站 依 叶 的 传输 延迟 ,给 实时 定位 带 来 
误 芋 :而 比特 率 数 据 传 输 的 可 千 性 和 电台 干扰 更 是 制 芍 了 其 实时 定位 的 精度 和 工作 效率 。 但 
基 , 正 是 由 于 这 一 技术 的 先进 性 ,GPS 生产 厂商 已 对 其 缺陷 引起 了 商 度 重视 ,各 种 系 鱼 已 不 断 
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问世 ,成 为 解决 这 一 问题 的 重要 发 展 方向 。 


5.5 数 据 链 
5.5.1 概述 
在 差分 GPS 定位 中 ,基准 站 与 用 户 站 之 间 数 据 的 传 镁 是 通过 数据 链 实现 的 。 数 据 链 由 调 
制 解 调 器 和 电 间 组成。 


润 制 解 调 器 (Modem) 具 有 调制 和 解 调 两 种 功能 。 在 基准 站 ,调制 解 调 器 将 定位 数据 {如 改 
正 数 ) 进 行 编 吗 和 调制 ,然后 通过 电容 发 射出 去 ;在 用 户 站 ,调制 解 调 器 对 接收 到 的 数据 进行 和解 
说 ,然后 送信 GPS 接收 机 进行 数据 处 理 ， 

电 各 将 调制 后 的 数据 变 成 强大 的 电磁 波 辐射 出 去 ,能 在 必用 范围 内 提供 足够 的 信号 强度 ， 
使 用 户 站 能 可 靠 地 接收 。 发 射 顿 率 和 辐射 功率 的 选择 是 数据 链 的 重要 技术 指标 , 它 视 作用 中 

根据 已 建立 的 各 种 无 线 电导 航 定位 系统 的 发 射频 率 和 作用 距离 ,我 们 可 以 将 通信 设备 分 
为 直接 波 传 输 和 地 流传 输 两 大 类 。 直 接 波 传输 采用 的 是 共 高 则 (YHF) 和 和 超 高 频 (UHF)。 基 淮 站 
的 天 环 忆 谢 建 并 在 丙 卉 之 上 ,通过 视 有 妈 直 接 衣 视 的 坟 式 以 25w 的 功率 进行 传输 ,一 般 作 用 了 距离 为 
20 ~ lI00km。 这 种 设备 的 天 线 简 单 , 容 易 户 设 , 便 于 流动 作业 ,适用 于 海 洪 . 河 道 等 测量 应 用 。 

地 滤 传 输 采 用 的 是 低 琐 (ELF) 和 中 自 (MF)。 这 种 依 导 人 能 沿 地 妹 表 面 传播 ,能 谋 过 建筑 物 和 
山 丘 ,使 作用 距离 达到 1000 ~ 2000km。 为 了 提 商 辐射 效率 ,天 线 设 计 汶 商 榴 杆 或 铁塔 ,适合 于 
国定 基准 站 。 这 种 图 定 基准 站 一 旦 建立 ,就 能 长 期 为 远 上 离 导航 和 定位 服务 。 


5.5.2 AS—232 一 C 接口 

数据 终端 设备 (DTE) 与 数据 通信 设备 (DCE) 之 间 通 过 数据 通信 接口 相连 接 。CGPS 接收 机 
与 调制 解 调 器 之 间 的 通信 ,一 般 采 用 RS 一 232 一 C 接口 。 

RS 一 232 一 C 是 美国 电子 工业 协会 (ELA) 于 1969 年 公布 的 ,字母 RS 表示 Recommended 
Standard( 推荐 标准 ) ,232 是 识别 代号 ,C 为 标准 版 本 号 。 

RS 一 292 一 人 采用 负 退 辑 。 负 电压 表示 逻辑 "1" ,驱动 器 的 输出 电压 必须 在 -$- -15v 之 
间 ,数据 版 钼 于 侍 号 状态 ,控制 线 钼 于 "OFF" 状 态 。 正 电压 表示 逐 辑 "0", 驱动 髓 的 辆 出 电压 必 
须 在 + 吞 ~ +1s 之 间 ,数据 线 处 于 空 呈 状态 ,控制 强 处 于 "ON "状态 。 该 标准 规定 的 园 辑 电 平 
的 过 渡 区 为 -3~ +35, 由 此 可 知 品 声 容 根 为 2y。 所 调 品 声 容 限 , 是 指 滨 送 庙 输出 必须 达到 的 
返 辑 电 平 绝对 值 的 下 限 与 接收 端 识别 塘 . 信 逻辑 值 所 需要 的 妃 对 值 的 下 限 之 差 , 它 表明 从 当 出 
到 路 训 所作 许 的 便 号 括 失 。 对 于 限 一 2332 一 人 而 下 ,3 -3 =32v。 俩 号 电 平 之 所 避 选 用 主 3~ 
上 Ts ,是 考虑 到 提高 抗 干 抗 能 力 和 提高 传送 蝶 高 的 需要 。 大 赦 数 计算 机 驱动 电路 都 工作 在 这 
段 电压 范围 内 ,能 提供 很 好 的 抗 干扰 性 ,并 使 传输 速率 商 达 20000bit's。 在 联机 时 , 曼 动 电压 限 
定 在 上 述 数 值 内 。 在 脱 机 时 不 得 让 这 +25v。 

一 般 地 , 电 剖 的 最 太 物 理 长 度 不 超过 15m, 线 端 电容 不 超过 2500pF。RS 一 232 一 C 的 机动 
电路 必须 能 承受 电缆 中 尾 何 导线 的 短路, 而 不 合 导 致 有 美 设备 的 损坏 ， 

RS 一 232 一 C 一 般 采 用 DB 一 25tD 型 35 蕊 接 捕 头 ) 或 D8 一 91D 型 9 芯 接 质 头 ) 作 为 接口 连 
接 器 。 一 般 择 共 ( 针 }) 用 于 连接 DTEI 终 端 设备 ) ,插座 ( 孔 ) 用 于 DCE 调制 解 调 器 1)。 表 于 .2 列 
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出 了 BS 一 232 一 C 的 撞 口 定义 。 


RS 一 332? 的 接口 定 四 ” 表 5.2 









茹 据 粮 上 











瑶 据 澡 户 这 和 铂 条 
点 目 地 
和 | Modem 数据 准备 好 
让 和 清 蒜 发 半 PIT 掉 误 内 和 
ee 一 | 一- i 
LM 稍 队 败北 四 出 
开 |。 环 路 指示 骂 





上 述 信 号 的 功能 如 下 ， 

5 脚 :信号 地 ,这 是 信号 电压 的 参考 点 。 不 管 电 蜡 如 何 连接 ,这 条 线 是 必 不 可 少 的 。 

2z 脚 :接收 数据 [RD) ,由 调制 解 调 器 送 至 竖 关 设备 的 情 号 。 

3 脚 :发 送 数 据 {TD) ,由 调制 解 调 器 送 至 电台 的 信号 。 该 信号 发 着 的 条 件 为 :请 求 发 道 
(RTS) 汶 正 电 压 (7 脚 ) ;消除 发 送 LCTS) 为 正 电压 避 脚 ) 数 据 放 庙 准备 好 人 DTR) 为 正 电 压 (4 
胸 ) ;调制 解 调 器 准备 好 (DSR) 为 正 电 压 ( 脚 )。 

在 县 体 连 接 时 ,必须 根据 近 映 设备 和 调制 解 铀 器 的 说 明 选 择 连 接 方 式 。 值 得 强调 的 是 ,3 
脚 为 发 送 数 据 , 足 指 终 谓 发 送 , 凋 制 解 调 器 接收 ;2 脚 为 接收 数据 ,是 指 调制 解 调 器 发 送 .终端 
接收 。 两 者 切 如 混 清 ， 


5.5.3 调制 锌 调 吕 


调制 就 是 利用 届 制 信息 (差分 朴 正 信 身 改变 载波 的 划一 参数 的 过 程 。 常 用 的 载波 为 正 喜 
波 ,振幅 ,频率 和 相位 为 表征 正 蕊 波 的 和 参数。 调制 是 对 这 三 个 熏 数 之 一 进行 调制 ,包括 调幅 , 调 
频 和 调 相 。 解 调 是 调制 的 道 过 程 , 即 从 已 调制 载波 申 解 调 出 所 需要 的 带 有 信息 的 基带 信号 
一 差分 改正 数 ， 

再 制 解 调 髓 可 根据 调制 方式 和 调制 速率 分 类 。 按 调制 方式 可 分 为 ; 

1 数字 调幅 ,其 中 有 单 边 带 (S58) 调 帆 , 正 交 双 边 带 其 幅 (QAM) ,残余 边 带 碘 幅 (YSB) . 线 
性 调制 的 相干 解 调 等 ; 

2) 数字 调频 ,其 中 有 二 进 制 频 称 键 控 { FSK) ,最 小 频 称 键 控 (MSK) .正弦 频 称 键 控 TSFSK) 、 
平 清 调 屿 !TFWM) .高 斯 滤波 的 MSKCCMSK) 等; 

3) 数 卫 调 相 , 其 中 有 二 相 相 称 键 控 (ZPSK) .四 相 相 移 键 控 (OPSK) .交错 正 变 相称 链 控 10- 
QPSK) 等 。 

按照 调制 速率 可 分 为 :300hivs, 600bitvs, 1200bit as ,2400bita 4800bit's 和 W600biw's 等 站 
种 。 数据 忧 输 速率 不 同 ,所 采用 的 英制 方式 也 不 同 。300bits, 600bit's, 1200bit's 等 低速 率 的 
调制 器 一 般 采 用 FSK 方式 ,其 调制 瑟 率 志 选 为 表 $.3 的 数据 。 

88 


第 96 页 


测绘 信息 网 www. othermap. com 网 友 ( 方 明 ) 上 传 








低速 率 的 调制 顿 率 甫 5.3 
Ee 和 上 
MA 1,2 : 
oj 1.1 
L200 10 2100 r .站 
对 于 2400hits 等 中 速率 的 调制 器 , 均 采 用 MSK 和 CGMSK 方式 。 对 于 商 速 率 的 调制 器 , 刚 
采用 ZPSK 和 QPSK 方式 。 


差分 GPS 数据 链 中 最 常用 的 调制 方式 为 FSKR ,MSK 和 GMSK 方式 。 
5.5.4 刘 错 妨 码 


岂 错 绢 码 是 提 商 营 字 传输 可 草 性 的 一 项 技术 ,是 正确 传输 蕾 分 GPS 政 正信 上 号 的 重要 手 
有 段 ， 查 数据 传输 过 程 中 ,由 于 传输 信道 肉 部 噬 声 及 其 造成 的 符号 问 干 扰 , 以 及 传输 外 界 环境 的 
于 扰 ,必然 会 产生 鞠 钳 ,使 得 接收 机 接收 错误 的 信息 ,从 而 导 理 下 列 情况 的 发 生 : 可 能 困 错 误 数 
据 而 不 被 GES 接收 机 所 接受 ;或 者 可 能 GBS 接收 机 接收 后 产生 错误 的 姑 果 。 国 此 ,必须 进行 
莽 错 控制 ,而 差错 控制 的 关键 是 纠 错 锅 码 。 

差错 控制 方式 的 基本 思想 分 两 灶 :一 类 是 接收 病 发 现 传送 的 数据 有 销 时 , 收 闫 译 码 器 自动 
纠 错 ; 另 一 业 是 收 映 发 现 铺 误 后 ,通过 反馈 信道 传送 一 个 应 符 信 和 号, 要求 发 喘 重 新 发 送 此 人 情 号 ， 
达到 纪 错 的 目的 。 莱 错 控制 基本 类 型 如 图 $.2 所 示 。 





图 5.2 着 峭 控 制 的 基本 基 型 ( 调 线 方 击 表 示 世情 单元 ) 

1) 前 向 纠 销 (FEC》 

该 方式 是 发 端 特 数 据 信 息 按 一 定 规则 附加 名 余 码 元 ,组 成 具有 到 错 能 为 的 码 。 接 收 端 收 
到 后 , 按 颈 先 的 规则 进行 译 码 , 以 确定 接 上 收 码 组 中 有 无 错误 。 车 有 钳 , 则 确定 其 位 置 并 进行 冯 


正 。 其 方 框 图 如 图 5.3 所 示 ， 


| | 。 | 槛 据 通 信 | | 韦 情 可 | 。 | 复生 和 罕 
四 Eo | 信 进 EE s 


图 5.3 FEC 方 枢 转 
FEC 方式 的 主要 优点 是 :不 需要 反馈 信道 ,能 用 于 单 向 通信 ,因而 适用 于 差分 GPS 系统 中 
的 一 个 基准 站 和 过 个 用 户 站 的 情况 。 但 这 种 方式 的 译 倍 志和 兰 比 园 复 筑 。 为 了 到 正比 加 多 的 铺 
误 ,要 求 附 加 很 柬 的 多 八 码 元 ,通常 为 总 码 元 的 了 5 名 - 了 0 锅 , 因 而 传输 效率 较 爸 。 随 着 编码 理 
论 以 及 大 规模 集成 电路 的 爱 展 , 译 码 器 做 得 越 来 越 简单 ,成 本 越 来 越 人 性 ,这 种 方式 正 得 到 日 益 
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广 证 的 应 用 。 

2) 检 和 情 重 传 (ARQ) 

检 错 重 传 叉 称 为 判 忠 反 饥 或 反馈 划 稍 。 点 赣 病 对 数据 全 息 进 行 分 组 编 司 ,加 入 一 是 的 过 
余 码 元 ,使 其 具有 一 定 的 检 错 能力。 接收 端 接 收 到 码 组 后 , 按 一 定 的 规则 对 其 进行 有 无 销 误 判 
别 , 并 和 将 判别 结果 (应 管 信和 号) 通过 反馈 信道 回 送 给 发 送 疝 。 发 送 端 根据 应 管 信和 号 把 接收 锅 认 
为 有 错 的 那 组 歼 据 重新 传输 。 若 重 败 的 码 组 经 接收 谢 检 验 仍 然 有 错 ,继续 重 发 数据 和 棕 驻 判 
别 ,重复 此 过 程 ,直至 该 数据 码 组 经 接收 端 检验 无 铺 汶 止 。 

AROQ 方式 的 主要 优点 是 :只 需要 少量 的 索 祭 码 元 (一般 汶 总 码 死 的 5 各 = 加 人 名) , 即 可 获得 
极 低 的 输出 误 码 率 ,并 对 不 同 信 道具 有 一 定 的 自 适应 能 力 。 此 外 ,AR 的 检 钳 译名 器 结构 简 
音 .成 本 低 屠 。 这 种 检 异 方式 用 于 专用 差分 GFS 定位 系 钙 ,只 能 元 许 一 寺 差 分 基准 站 和 用 户 
站 工作 。 

3) 混 音 莽 钳 控 制 (1HEC) 

混 间 差错 控制 方式 是 FEC 方式 与 ARO 方式 的 铺 音 。 发 增发 送 同 时 具有 自动 纠 错 和 检查 
能 力 的 码 组 , 收 庆 接收 到 但 组 后 ,检查 差错 情况 ,如 果 善 错 在 码 的 纠 异 能 力 以 内 , 刚 自动 纠正 。 
禹 果 售 道 的 干扰 很 严重 ,错误 祖 过 ,超过 了 三 的 纠 错 能 力 , 但 能 检 熏 出 来 , 则 既 反 馈 信道 请 求 改 
删 重 发 这 内 数据 。 央 此 ,HEC 方式 具有 FEC 和 ARQ 方式 的 优点 ,避免 了 FELC 方式 所 需 的 复 菜 
泽 码 器 及 不 能 适应 信道 差错 变化 的 读 点 , 丸 克 服 了 AROD 方式 信息 连 册 性差, 有 时 通信 效率 低 
的 秀 点 。 当 然 ,这 种 方式 限于 一 对 莽 分 GPS 基准 站 和 用户 站 的 应 用 。 

4) 信 息 反 局 (RO) 

信息 反馈 方式 也 称 为 回程 校 验 育 式 。 收 诺 把 收 到 的 数据 原封 不 动 地 通过 反 蚀 信道 送 回 到 
发 端 。 发 端 比 较 收 发 数据 ,车 发 现 有 错 , 则 生发 一 决 ,直至 完全 无 误 为 止 。 

IRQ 方式 的 优点 是 ,不 需要 记 错 , 检 错 蝙 译 码 器 ,控制 设备 和 检测 设备 均 非 常 简单 。 其 缺 
点 在 于 李 来 在 曾 向 信道 中 传输 无 钳 , 而 在 反馈 信道 传输 时 产后 了 车 错 , 仍 导 致 发 螨 判 断 收 端 有 
恒 面 重 发 ,造成 不 必要 的 重复 。 同 时 , 当 接收 数据 中 某 一 三 元 内 "二 错 洗 “07” ,而 在 反 情 时 大 巧 
又 将 其 0" 异 为 "1" ,从 而 使 发 端 无 法 发 现 错 误 , 造 成 误 码 输出 。 这 种 方式 也 其 适用 于 一 对 其 分 
CPS 基 礁 站 和 用 户 站 的 情 视 。 
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6 ”GPS 测量 的 误差 来 源 及 其 影响 


GPS 油 量 是 通过 地 面 接收 贡 备 接收 卫星 传送 的 信息 确定 地 面 点 的 位 置 , 所 以 其 课 差 主要 
来 源 于 GPS 卫星 .卫星 信号 的 传播 过 程 和 地 面 接收 设备 。 此 外 ,在 高 精度 的 GPS 测量 中 ,与 地 
球 整体 运动 有 美的 地 球 潮 议 ,负荷 蛮 玉 相对 论 效 应 等 的 影响 ,也 是 导 至 其 误差 的 不 可 筷 帘 的 原 
因 。 


6.1 与 卫星 有 关 的 误差 


与 卫星 有 美 指 误差 包 插 卫星 星 历 误 善 ,卫星 钟 误 其 .地球 自 转 的 影响 和 相对 论 效应 的 影响 
等 。 
6.1.1 卫星 星 历 课 美 


由 星 历 所 计算 得 到 的 卫星 的 室 间 世 置 与 实际 位 置 之 莽 称 为 卫星 星 历 误 盖 。 卫 星星 历 是 由 
地 面 监控 站 跟 足 监 副 卫星 求 定 的 。 由 于 卫 旺 运 行 中 要 受 到 过 种 手动 力 的 复 录 影响 , 面 通过 地 
面 监控 站 又 难以 充分 可 车 地 测定 这 些 作 用 力 或 掌握 其 作用 规律 ,因此 在 星 历 预 报时 会 产生 较 
友 的 长 差 。 在 一 个 观测 时 间 且 内, 星 历 诉 差 属于 系统 区 蓉 , 是 一 种 起 算数 据 误 曹 。 它 不 人 严重 
影响 单 点 定 仔 的 精度 ,也 是 精密 相对 定位 的 重 覃 误 莽 素 淹 。 
【1 对 单 点 定位 的 影响 
协 虹 定位 的 观测 方程 为 ; 
[CR XP + Ft Fo = pi + dp] + Bol — ot 6,1) 
式 中 : j 一 一 卫星 号 ; 
P 一 一 以 砷 观测 值 ; 
6 ,一 一 分 别 为 电离 层 和 对 六 层 的 改正 项 
各 页 | 一 一 分 别 广 接收 机 者 考 利 卫星 恒 差 。 
对 上 式 在 测 站 近 个 坐标 Cho, 2) 处 用 级 敖 展开 ,可 得 如 下 线性 化 的 观测 方 和 可; 
[dz + mdx + njds + = Ltj = 1,2,3"*) (6. 28 
t= (r= xoj/ oh 
mi= (yy ~ yo pbs 
A n= (55 opbt ey 
\ L a ph- (p+ Bpl + ol ~ ot 
车 由 于 卫星 星 历 误差 而 使 中 有 了 增 量 de', 由 此 引起 的 币 站 举 标 误差 为 (8 ,5 ,#,) ,引起 
的 接收 机 时 钟 误 益 为 节 , 则 (58,, 训 ,85.80) 和 dp’ 之 间 存 在 下 到 关系 :; 


li + mid, + md, + eB = dp 人 = 1,2,3,..") (65.3) 
式 人 6.3) 表 明 , 星 历 误 昔 在 铀 站 至 卫星 方向 上 影响 副 站 坐标 和 接收 机 钟 营 收 正 数 。 有 影响 的 
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大小 取决 于 dpi 大 小 ,具体 的 配 赋 方 式 与 卫星 的 几何 图 形 有 其- 广播 星 历 误差 对 测 站 坐标 的 
影响 一 般 可 达 数 米 , 数 十 米 甚至 上 百 米 。 

【2 对 相对 定位 的 影响 

在 相对 定位 中 ,由 于 星 历 误差 对 两 测 站 的 影响 具有 很 强 的 相关 性 ,所 以 在 求 两 测 丫 的 举 标 
基 时 ,共同 的 影响 可 基本 消去 ,从 而 获得 精度 往 高 的 相对 坐标 。 星 一 全 鞭 对 相对 定 丰 的 影响 一 
般 采 用 下 烈 公 式 居 算 : 
= 由 (6.4) 

a 

式 中 ; 上 一 一 基线 长 ; 

由 一 一 由 于 卫星 星 历 误差 引起 的 基 如 误 坦 ; 


里 月 误 天; 


只 一 一 星 历 的 相对 误差。 





实 晚 表明 ,经 数 小 时 观测 后 基线 的 相对 误差 芍 为 星 抽 相对 误差 的 二 左右 。 当 实施 SA 政 
生 时 ,基线 相对 误差 可 能 会 增 去 。 但 就 广播 星 历 而 言 ,也 能 伴 证 1 ~ 2ppm 的 相对 定位 精度 , 即 
对 应 于 10km 和 100km 的 基线 ,它们 的 精度 分 别 为 10~ 20mm 和 1~2m。 所 以 ,广播 卫星 只 能 应 
用 于 基线 不 很 长 ,定位 精度 要 求 不 很 高 的 相对 定位 。 对 于 长 双 离 的 相对 定位 ,应 采用 精密 星 
历 。 

(3) 解 跨 星 历 谋 莽 的 方法 

上 建立 区 域 性 卫星 跟踪 网 

建立 区 域 性 GPS 跟踪 网 ,可 以 实现 对 GPS 卫星 的 独立 定 轨 。 这 不 仅 可 以 使 区 域内 的 用 户 
在 非常 时 期 不 受 美 国政 府 有 意 降低 在 CA 码 上 的 卫星 星 历 精度 的 影响 ,而 且 可 以 粮 据 计算 出 
的 精密 星 历 以 1 x 10-' 的 精度 进行 相对 定位 。 这 将 对 提高 精密 定性 的 精度 起 显著 作用 ;也 可 
为 实时 定位 提供 预报 层 历 。 目 前 ,我 国 已 在 北京 ,上 诲 ,武汉 .西安 .拉萨 . 岛 重 林 齐 建立 GPS 
跟踪 站 。 通 过 眼 踪 监测 GPS 卫星 信号 ,精密 星 历 的 精度 可 望 达到 0.25m, 从 而 满足 1000km 基 
线 相 对 定位 精度 达到 1 x 10-" 的 要 求 。 

0 轨道 松弛 法 

在 平 莽 模型 中 ,把 卫星 星 历 提 殿 的 卫星 轨道 作为 初始 值 , 视 其 改正 数 为 未 知 数 , 通 过 平 
同时 求 得 测 站 位 置 及 卫星 轨道 的 改正 数 ,这 种 方法 就 称 为 轨道 松弛 法 。 通 常 果 用 的 轨道 松弛 
法 有 : 

加 半 短 弧 法 : 仅 将 轨道 切 向 , 径 向 和 法 向 三 个 改正 数 作 为 未 知 数 , 该 方法 计算 较为 简单 。 

同 短 强 和 法 ;把 6 个 才 道 懈 莽 改正 数 作 为 未 知 数 , 通 过 较 道 模型 建立 观测 值 和 未 知 数 之 间 的 
关系 。 访 方法 的 计算 工作 重 较 大 ,精度 与 半 短 强 法 大 蛋 上 相当 。 

但 是 ,轨道 松弛 法 也 存在 一 定 的 局 限 性 ,因此 不 宜 作 为 GPS 定位 中 的 一 种 基本 方法 ,而 只 
能 作为 无 法 芍 担 精密 星 历 情 号 下 某 些 部 门 有 来 取 的 补救 措施 或 在 特殊 情况 下 采取 的 指 施 。 

在 两 个 或 过 个 测 站 上 对 同一 帧 卫星 的 同步 观测 值 求 莽 , 减 绊 工 旱 星 历 误 莽 的 影响 。 由 于 
同一 卫星 的 位 置 误差 对 不 同 测 站 同步 观测 量 的 影响 具有 系统 性 ,所 以 通过 上 述 求 差 的 方法 可 
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以 把 两 测 站 的 共同 误差 消除 ,其 残余 误差 由 式 (6.4) 可 知 为 由 = 5. 竺 。 若 取 5 = 5km,p= 
25000km,ds = 50m, 则 d& = lem。 因 此 ,来 用 相对 十 位 可 有 新地 三 颈 星 历 误 益 的 影 肯 。 


6.1.2 卫星 种 误差 


卫星 钾 的 钟 莽 包括 由 钟 养 , 顿 偏 , 频 条 等 产生 的 误差 ,也 包 言 钊 的 随机 误差 。 在 GPS 测量 
中 ,无 论 是 码 相位 观测 ,还 是 载波 相位 观测 , 均 要 求 卫星 钟 和 接收 机 钟 保 持 严 格 同步 。 尽 管 
GPS 卫星 采用 的 是 原子 钟 ( 乙 钟 和 物 钟 }, 但 由 于 上 述 因素 的 影响 , 卫星 担 的 钟 面 时 与 理想 的 
GPS 时 之 则 存在 着 炳 差 或 漂移 。 这 些 侦 郑 的 名 量 可 达 lms, 产 生 的 等 就 龙 离 误 莽 可 这 300km。 

一 般 地 ,可 以 用 以 下 二 阶 包 项 式 表示 卫星 钟 的 这 种 候 荆 ，; 

点 和 = dp + q(t = to) + alt ~ io) [6.5) 

其 中 6 为 一 优 考 历 元 ,系数 ao0,a1, a 分别 表 示 钟 在 品 时 刻 的 钟 差 , 钟 速 及 钊 束 变化 率 。 这 些 
数值 由 地 面 监控 系统 根据 前 一 段 时 间 的 卫星 眼 叹 数据 和 GPS 标准 时 推 其 而 得 ,并 通过 卫星 的 
导航 电 广 传 给 用 户 。 经 此 改正 后 ,各 卫星 钟 之 间 的 同步 着 可 保持 在 20ns 以 内 ,由 此 产生 的 等 
效 距 离 偏 善 二 会 大 于 fm。 对 于 卫星 钟 的 残余 误差 , 则 需 采 用 在 接收 机 间 求 一 诬 差 等 方法 进 一 
步 消 除 。 


6.1.3 相对 论 效 应 的 影响 


根据 狭 六 相对 论 的 理论 ,对 于 地 面 观 铀 在 而 百 , 安 刻 在 商 速 运动 卫星 上 的 卫星 钟 的 频率 将 
变 汐 ， 





(131 5 1 
/= fli - (二 | = 用 1- 沪 | (6.6) 
， 
即 Af = -hh (6.7) 
式 中 : vw， 卫 时 的 运行 速度 ; 
f 一 一 真空 中 的 光速 ; 
看 一 一 卫星 钟 的 固有 频率 。 


不 难看 出 ,卫星 钟 比 静止 在 地 球 上 的 同类 圳 慢 了 。GpBS 卫星 的 平均 运行 速度 为 宫 74mws， 
= 2099793458mys ,由 此 可 计算 由 于 履 祥 相对 论 效应 全 卫星 钟 相对 于 接收 机 坤 产 牛 的 辆 率 丛 蓉 
为 A =Af= -0.835x10-0, 
根据 广 党 相对 论 理论 ,由 于 卫星 和 地 面 的 重力 位 和 布 同 ,同一 上 音 钟 在 两 处 的 频率 和 将 相 差 ， 
A = 二 (6.8) 


式 中 外 征 一 一 分 别 为 卫星 上 和 地 面 测 站 处 的 重力 位 。 
因为 三 兴 相 对 论 效 点 丈量 很 小 ,可 以 略 日 .月 引力 世 , 近 似 得 到 下 列 详 用 公式 ， 





Ap = 总 -fl -一 (5.9) 
式 中 ; 一 万 有 引力 常数 和 地 球 质量 的 乘积 ; 
一 一 接收 机 至 地 心 的 距离 ; 
民 一 一 卫星 至 地 心 的 距离 。 


取 py =3,986005 x 10dm/ ,r= 6378km, 民 = 26560km, 由 起 16.9]) 计 算得 : 
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A = 有 .2B4 x 1 "A 

比较 可 知 , 对 于 GPS 卫星 钟 的 钟 频率 而 言 , 广 立 相对 论 效应 的 影响 比 丈 立 相 对 论 效 应 的 

影响 大 得 才 , 目 符号 相反 。 相 对 论 效 应 的 联 舍 影 哺 为 ， 
A = B+ A = .9 10 i6. 10) 

上 式 说 明 ,卫星 钟 的 频率 比 在 地 面 上 的 同类 钟 的 频率 增加 4.449x 10- “所 ,所 以 为 了 消除 相对 
论 将 应 的 影响 ,在 制造 卫星 钟 时 应 预先 把 频率 降低 4.449 x 10-" 刻 , 即 卫星 钟 的 标 维 频率 为 
]0,23MHz ,生产 卫星 钟 时 把 频率 降 为 ; 

10.23MHz x (1 一 4.449 x 10-2) = 10.22999999545MHz。 这样 , 当 卫 星 钟 进入 轴 道 受到 相对 
论 兹 应 的 影响 时 ,其 频率 正好 访 标 准 频率 10.23MHz。 

应 当 指 出 , 上述 计 算 基 在 卫星 轨道 为 圆 形 ,. 适 动 为 习 速 的 情况 下 进行 的 ,这 与 实际 情况 不 
一 玛 , 所 以 既 上 述 改 正 后 仍 有 残 差 。 该 残 芝 对 GPS 时 的 影响 最 大 可 达 加 ms, 在 精密 定位 中 应 
该 考虑 其 影响 。 


6.2 与 信号 传播 有 美的 误差 


与 卫星 信号 传播 有 关 的 误差 有 电离 层 折 射 误 营 ,对流层 折射 误 芝 和 密 上 路 往 交 应 误 营 。 
6.2.1 电 商 层 折射 误差 


(1) 电 离 层 折射 误 萤 的 概念 及 其 影响 

中 地面 了 0 ~ 1000km 范围 的 大 气 层 为 电离 屋 。 由 于 受到 二 阳 等 天 体 的 各 种 射线 辐射 ,电离 
层 中 的 气体 分 子 发 生 电 离 ,形成 大 量 的 自由 电子 和 正 离子 。 当 GPS 入 号 通过 电离 层 时 ,信号 
的 路 径 会 点 后 林 曲 , 传 播 速度 也 会 发 生变 化 。 所 以 ,信和 的 传播 时 间 与 真 室 中 光速 的 秩 积 并 不 
等 于 卫星 至 接收 机 的 几何 上 距离 , 壤 侦 差 称 为 电离 层 折 射 误 其。 

电离 层 中 的 电子 密度 较 商 ,属于 弥散 性 介质。 电磁波 在 这 种 介质 内 传播 时 ,其 速度 与 频率 
有 关 。 根 据 电 磺 流 理论 ,电离 层 的 群 折射 率 为 ; 


ne = 1 + 0.28N.! 6.11) 
电磁 波 的 群 速 为 ; vo= C1 -40.28N.f-?) (6.12) 
式 中 : NN 一 一 电子 密度 ; 
“信号 的 频率 ， 
一 一 真空 中 的 光速 。 


在 愧 距 油 基 中 ,着 测 得 信和 号 的 传播 时 间 为 A1, 则 卫星 至 接收 机 的 实际 距离 为 : 
je | ad =| cu _ 40.28N .di 
Bal ， 
= | Nude (6.13) 
, 各 .29| | 
=p= 让 Nd = p+ dm 
起 中 ; 站 一 一 信号 传播 路 径 ; 
| hedp 一 一 电 于 总 量 ; 
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di 一 电离 层 改 正 ; 即 有 : 
下 a Ndp’ (6.14) 
值 街 往 御 的 契 , 载 该 相位 晋 硬 时 的 电离 后 折射 踊 正 和 从 晤 栅 量 时 的 电离 层 折射 改正 大 小 
相间 ,但 符号 相反 。 这 种 距离 改正 在 天 项 方向 最 大 可 达 和 m ,在 接近 地 平方 向 时 {两 度 舶 为 
205) 则 达到 150m， 所 以 必须 认真 加 以 改正 , 理 则 会 产 重 损 壳 观 油 成 果 的 精度 。 
(2) 减 蚀 电 离 层 折射 影 啊 的 措施 


1) 双 频 观 测 
对 于 式 [6.14), 令 A= -CC' 和 0.28] wdn , 则 有 : 
di = (6. 15) 


即 著 用 两 个 不 同 的 频率 让 和 户 涩 射 卫 星 信号 ,它们 将 语 同 一 路 径 到 硫 接收 机 ,它们 所 对 应 的 
电离 层 改 正中 的 4 都 相同 。 

CPS 卫星 采用 的 两 个 载波 , 共 频 率 分 别 为 万 = 1575.42MHz, 户 = 1227.60MHz, 调 制 在 两 个 
载波 上 的 了 码 妇 别称 为 PI 和 PP, 则 有 测 距 公式 ; 


de pi 
Ba = p+ A = py + di 
a 及 向 = 

器 Ni i 17 

酝 两 式 相 减 得 : pi -ms 站 -全 -和 [有 (6.17) 

网 站 门 一 产 

_ 总 本. 

或 Ap = 名 | (6.18) 

本 = .S4573 0, ~ p2) 
代入 数据 得 ; | es (6.19) 


dn = .573( 0 -= pa) 

在 用 调制 在 两 个 载波 上 的 P 码 测 距 中 ,有 除 电离 层 折射 的 影响 不 同 外 ,其 象 误差 影响 都 相 
同 , 所 以 ,&p 实际 上 就 是 用 Pl 和 P; 码 测 得 的 伪 距 之 芙 , 即 Ap = (61- Pr)。 国 此 ,有 下 列 距 离 
计算 公式 ，; 

By = pi + [S4573h6 = pl 十 1.54573(5 ~ pa) 
Bl = pa + 2.54573Ap = pa + 2.54573(B| ~ pz) (6. 20) 
经 这 双 拓 观 测 值 改正 后 , 仿 耻 残 差 为 厘米 级 。 

对 于 双 频 载波 相位 测量 观测 值 yg 和 ws, 其 电离 层 折 射 改 正 与 上 述 分 析 方 法 相似 ,只 是 电 
离 层 折射 改正 的 符号 相 皮 , 且 要 引入 整 周 未 知 数 No。 

2 利用 电离 层 改正 模型 加 以 改正 

对 于 单 频 接 收 机 ,为 了 吴 弱 电离 层 的 影响 ,一般 采 用 导航 电文 提供 的 电离 技 改 正 模型 外 以 
改正 。 该 模型 把 白天 的 电离 层 延 迟 看 成 是 杀 张 访 中 的 部 分 ,而 把 晚上 的 电 亏 层 延 迟 看 成 是 一 
个 常数 ,如 图 6.1 所 未 。 

设 电离 层 改 正 模型 中 休 弦 滤 的 振幅 为 4 ,周期 为 ,晚上 的 电离 层 延 返 量 为 DC ,人 洒 怠 波 的 
相位 项 为 Tp, 则 任 一 时 刻 1 电 离 层 延 尖 7 汶 ; 


T, = DC + Acos[ SE(t — To)| (6.21) 
式 中 
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DG = Sm, Tp = | 


| | 
骨 = 2 nr 三 = Ppn 





Pp 
t= UT+ 二 Lh} | 
pa = Ppt ll.Go08taA'p =- 291°)(°) 
(8.23) | _ 
式 中 :ai. 一 一 根据 太 附 的 平均 辐射 流量 确定 的 系 “人 
数 ,被 编 人 导航 电文 向 单 屯 用 户 传播 ; 
UT 一 一 观测 时 刻 的 世界 时 ; a 
op 和 A’ P 一 一 革 点 的 地 心经 纬度 ， 
令 下 = 答 (4 -Tp) ,展开 eosx 至 三 阶 项 , 则 有 实用 公式 ; 
DC Ix 1 3 
了 = 下 【6. 24) 
pe + A(1- 竺 + 关 ) 1z1< 亏 





当然 ,根据 式 16.24) 求 得 的 也 是 来 自 于 天 顶 方 向 信和 号 的 电离 屋 外 迟 。 一 般 情 六 下 ,电离 层 延 
迟 公 起 为 ; 


六， = tlonoagl TT = SF， [6,25) 

SF =1 + 2 [6. 36) 
式 中 ，Z 一 一 卫星 的 天 顶 距 ; 
有 一 一 卫星 的 癌 度 角 。 


由 于 影响 电离 层 折射 的 因素 很 密 ,机 制 闷 复杂 ,所 以 过 法 建立 严密 的 数学 模型 ,上 述 覃 型 
基本 上 是 一 种 经 验 估 算 公 式 。 此 外 ,全 球 统 一 采用 一 组 系数 a 和 PPti=0,1,2,3), 只 能 太 体 
上 反 配 全 球 的 平均 状况 ,与 各 地 的 实际 情况 必然 会 有 一 定 的 盖 异 。 实 验 宣 和 料 雪 明 ,采用 上 述 电 
离 层 鼻 退 改正 模型 可 请 除 电 离 屋 折射 的 15 抬 左右 。 

3) 利 用 同步 观 珊 值 求 差 

利用 两 台 GS 接收 机 在 基线 的 两 端 进行 同步 观 油 ,并 将 观测 值 求 差 , 则 可 以 消 弱 电离 屋 
臣 训 的 影响 ,其 原因 是 卫星 至 两 测 站 电磁 波 忧 揪 路 生 上 的 云气 状 疯 非常 相似 ,通过 对 同步 观测 
量 的 求 莽 可 减 轮 太 气 装 况 的 系统 影响 。 

陵 方 法 对 于 得 基 线 ! 小 于 2 加 km) 的 效 轩 尤为 天 显 ,经 电离 层 折 射 改 正 后 基 瞄 长 应 的 到 兰 一 
船 为 1ppmx 厂 。 但 是 , 随 着 基线 长 诬 的 增加 ,其 精度 则 随 之 明显 降低 。 所 以 ,该 方法 适用 于 短 
基 硬 的 GES 测量 ,即使 采用 单 屯 接 收 机 也 可 达到 很 痪 的 精度 。 


6.2.2 对 流 层 折射 误 整 


(1) 对 钼 层 折 射 误差 的 概念 及 其 影响 
高 座 汶 和 km 以 下 的 友 气 底层 为 对 流 导 ,其 太 气 帘 魔 比 电 离 屋 友 , 太 气 状态 也 更 复杂 。 由 
于 地 而 辐射 热能 的 影响 ,对 神 层 的 温 论 随 高 诬 的 上 升 而 降低 , 当 GPS 信号 通过 对 流 层 时 ,传播 
的 践 松 则 滨 生 弯曲 ,从 而 使 市 晤 距离 产生 慷 痉 ,这 种 偏 莫 称 汶 对 流 层 折射 误 莽 。 
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对 流 层 折射 与 地 面 气候 , 太 气 压力 ,温度 和 湿度 变化 密切 相关 , 比 电 离 层 折射 的 情况 更 加 
复 和 如。 对流层 折射 误 盖 与 信号 的 高 诬 角 有 关 , 在 天 项 方向 { 商 度 前 为 9) 达到 2.3m, 在 地 面 方 
向 { 商 度 前 为 105) 则 达到 20m. 

(对 齐 层 折射 改正 模型 

1)} 直 普 菲尔德 1 Hopfield) 公 式 

ap = pr + Moe = TET 2 


p, 
Ka = 7.76- 革 -二 (ha he) 0 = 155.2"107 守 (ha -hh 了 


(6.27) 


kK, = 7.%. 入 "于 (ha =- 如) ， 10-5 ~ 155.2. i {6.28) 





hy = O16 + 148. 7 了 - 274.16) 
k= 11000 
式 中 +: 也 一 一 测 站 的 绝对 温度 , 诬 ; 
P, 一 一 调 站 的 气压 , 毫 巴 ; 
EB -= 测 站 的 水 气压 , 毫 巴 ; 
上 一 一 训 站 的 丙 程 , 涂 ; 
E-- 一 卫星 的 高 度 角 , 度 ; 
so 一 一 对 流 层 折射 改正 值 , 米 。 
2) 萨 斯 塔 黄 宁 (Saatammoinen] 公式 





0D. O027IT ， 1255 最 
a aimnE’ 用 【和 1, 05| a (6.29) 
E = E+AE 
4810 
AF = | + 一 | eotank {6.30) 
a = 1.16 -= 0.15 x TO 下 4 0.716 x 10 7h, 
4) 拷 苦 克 (Black) 公 式 
maE 
wo eli (Trai) -oa)] 
| cns LA z 
i | = (6.31) 
式 中 : rm 一 一 融 站 的 地 心 半径 ; 
盆 数 i Ms 正 8(EE) 由 下 式 确定 ; 
i = 0.833 + [0.076 + 0.00015tT - | 
[6.32) 
bEY = 1.9 8 + 0.6)7! 
式 (6.34) 中 的 hh .ky ,上 ,的 章 立 与 前 述 公 式 中 相同 ， 但 接 F 列 公式 计算 ， 
上 | 三 七 二 ,天 中 Bf 下 = 也. 06) Lm) 
kh = 13000 Lm) 
: 6.39 
ki = 0,002312( 了 = 3,06) 加 Cm) Bee, 
,= 0. Lm) 
97 
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计算 表明 ,用 同一 套 气 象 数 据 , 上 述 三 种 故 正 槛 型 求 得 的 天 顶 方向 的 对 沪 层 延 退 的 相互 较 差 祖 
小 ,一 般 为 儿 和 下 到 举 n 

然而 ,由 于 引起 对 诬 屋 折射 误差 的 因素 非常 复杂 ,理论 与 实践 表 轩 ,目前 采用 的 各 种 对 流 
屋 模 型 只 能 碱 消 多 名 -~ 双 吕 的 对 访 层 折射 影响 。 

(3 三 允 对 法 层 打 射影 啊 的 措施 

为 了 进一步 前 弦 对 流 层 折射 的 影响 ,可 采取 下 列 措施 : 

i) 直接 在 测 站 测定 气象 参数 ,用 于 上 述 对 流 层 折射 改正 模型 ， 

2) 引 A 入 描述 对 流 屋 影响 的 附加 符 悄 参数 ,在 数据 处 理 中 一 并 求 得 。 

3 利用 同步 观 铀 值 求 差 。 当 两 测 站 相距 不 太 运 时 ! < 20km) ,由 于 信号 通过 对 流 屋 的 路 径 
相 亿 ,所 以 对 同一 卫星 的 同步 观测 值 进行 求 善 ,可 以 轴 显 地 正 弱 对 流 层 折射 的 影响 。 因 此 ,法 
方法 航 厂 证 应 用 于 精密 相对 定位 中 ， 人 是 , 当 两 蛮 站 的 虐 离 增 太 时 ,其 有 效 性 也 随 之 降低 。 当 
虐 离 > IO00km 时 ， 对流 层 折 射 的 影响 是 限制 GP3S 定位 精度 提高 的 重要 因 辟 。 


6.2.3 多 路 径 效 应 误差 


GPS 卫星 信号 从 20000km 商 室 向 地 面 发 射 ,大 接收 机 天 剖 周 围 有 商 大 建筑 物 或 水 面 ,建筑 
牺 和 求 面 对 于 电 往 波 具 有 强 反射 作用 ,由 此 产生 的 反射 滤 进 人 接收 机 导线 时 与 直接 来 自卫 星 
的 全 号 ( 直 接 政 }) 产 生 干 就 ,从 面 使 观 制 值 含 离 真 值 产生 误 荆 ,这 种 误差 称 为 名 了 路径 效应 误差 。 

多 路 径 效 应 的 影响 是 GPS 测量 的 重要 误差 源 ,将 严 3 
重 损害 GPS 调 量 的 精度 ,严重 时 还 将 引起 信息 的 失策 。 
因此 ,庶务 析 产 生 雪 路径 夏 庶 的 原因 ,采取 改 免 或 减 聘 
多 了 路径 效 应 误 芝 的 措施 。 

(1) 反 射流 

如 图 5.2 所 示 ,GPS 天 训 接 收 到 的 信号 是 来 自卫 星 
的 直接 信和 号 3 和 经 地 面 反 射 后 的 反射 全 号 纺 产 生 干 指 
后 的 组 音信 和 导 =。 星 然 ,这 两 种 信号 所 经 过 的 路 径 长 度 是 





不 相等 的 ,反射 信号 名 经过 的 路 入 长 度 称 为 程 差 ,用友 图 6,2 才 腾 征管 应 
表示 ,不 难看 出 : 
A= 4- 0 = BA(l— oor) = _ ao) ms [6.34) 
式 中 : 用 一 一 天 剖 路 地面 的 识 度 。 
屋 射 访 和 直接 证 同 的 相位 延 遇 为 : 
了 = dwHains a (6, 45) 
【2 区 路 径 妆 应 对 载波 相位 抽 量 的 影响 
直接 证 信号 可 用 下 式 表 示 ， 
Ss = Liens i&. 36) 


式 中 ， 凡 - -入 吕 电 人 压 ; 
一 一 载波 的 衣 堪 率 ， 
反射 访 信 号 的 数字 表达 式 为 : 
98 
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5 = dlcoatl aa + #) {6.37) 
武 中; 6 一 一 反射 物 面 的 反射 系数 。 
天 线 实际 接 监 的 信和 号 为 直接 诈 信 和 导 与 反射 波 信 和 导 的 组 全 信号 ,其 表达 式 为 : 
$$ = Acos(et + vw) 6, 38) 


起 中 : B= (0 +20acos0 + op = arctanlasint fl + go08)],w 即 为 载波 相位 测量 中 的 密 蹄 
径 效 应 误差 。 对 gp 关于 8 求 恒 并 令 其 等 于 零 ; 





dw | 8 ‘| ， “Bi 
dD ， _ aing (1 + acoet )* 
+ 上 于 er 


_ a +a  _0 
1 ocot) (ll + woogd + asing) ~ 


雪 有 = 主 arooml -a) 了 时 ,名 路 柱 效 应 误 天 yw 有 极 太 值 : 
pra 十 直人 本 (6. 39) 


术 面 的 电位 该 反 射 系数 为 最 大 , 即 a =1, 刁 及 AL = 19em,AL =24cm, BE Lr, La 载波 相位 出 重 
中 各 路 径 效 应 误 芝 的 最 大 值 分 别 为 4.8cm 和 6.0em。 
事实 上 ,可 能 会 有 过 个 反射 信 生 同时 进 人 接收 天 名 ,此 时 的 过 路 径 效 应 误 美 为， 
Pe 
人 三 petan1 一 (6, 0) 
1] + 之 后 Slim 
由 此 可 见 ,多 路 径 效应 对 GPS 测量 的 精度 有 非常 大 的 影响 。 
(3 前 弱 索 路 径 焉 应 误差 的 措施 
1 选择 合适 的 站 址 
由 于 杀 耻 入 效应 不 仅 与 卫星 信号 的 方 同和 反射 物 的 反射 系数 有 基 , 而 且 与 反射 物 有 中 制 站 
的 远近 有 关 , 所 以 无 法 建立 其 改正 模型 ,只 有 通过 以 下 措施 削弱 其 影响 ; 
也 测 站 应 远离 天 面积 平静 的 水 面 , 量 好 选 在 能 较 好 地 吸收 微波 人 号 能 量 的 洲 林 名 ,草地 和 
其 它 地 面 植 徙 。 翻 耕 后 的 土地 或 粗糙 生平 的 地 面 的 反射 能 力 较 芝 , 也 可 选 站 。 
已 亚 站 不宜 选 择 查 山坡 .山谷 和 盆地 中 ,以 必 锡 反射 信号 时 天 线 抑 径 板 上 方 进 人 人 天线, 产 
生 玫 有 路径 莹 应 医 其 。 
已 而 站 应 远离 商 太 建筑 物 。 
2 对 接收 机 天 线 的 要 求 
在 天 研 中 设置 抑 径 板 ,可 碱 弱 密 路 径 效 应 的 旷 
响 。 如 图 6.3 所 示 ,要 起 到 限制 反射 信号 到 达 接 收 
天 线 的 作用 , 抑 径 地 的 半径 ” , 商 度 前 Za 和 抑 径 
板 高 度 上 之 间 应 满足 rs hsin2 妇 。 若 接收 机 天 总 
相位 申 心 至 抑 往 板 的 高 度 六 = mm, 和 截止 商 放 2 二 
= 1s9, 则 抑 径 板 的 半 私 r 必须 大 于 或 等 于 的 
Tutu sll].5" = 过 Some 





图 5.3 接收 机 去 经 的 冲 趣 极 
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6.3 与 接收 机 有 美的 误差 


与 扩 收 宙 有 闫 的 误差 包括 接收 机 钟 误 盖 ,接收 机 守 置 误差 ,天线 相位 中 心 位 置 误差 以 及 几 
何 图 形 强 度 媒 磊 等 。 

(1 接收 机 钟 柑 邯 

GPS 接 片 机 内 时 标 一 般 科 用 石英 电 伟 振 瑞 蔡 , 其 稳定 度 芍 为 10 者 条 用 恒温 申 体 振 划 
器 ,其 稳定 度 可 达到 10-”。 假 设 接收 宙 钟 与 卫星 钟 间 的 同步 整 为 lps, 则 由 此 引起 的 等 效 功 离 
误 羔 约 为 300m。 由 此 可 见 ,接收 机 钟 莹 对 测量 成 果 的 精度 影响 极 大 。 

城 短 接收 机 钊 差 的 方法 有 : 

1) 将 每 个 观 届 时 刻 的 接收 机 钟 差 当 作 一 个 独立 的 来 邯 芝 , 在 数据 处 理 中 与 届 站 的 世 置 硬 
数 一 并 求解 。 

2) 认 为 着 观 油 时 璋 的 接收 机 钟 莽 间 是 相关 的 ,将 其 表示 为 时 间 名 项 起 ,并 引信 平 蓉 烧 型 中 
一 井 求解 多 项 趟 的 系 监 ， 

3) 通 过 在 卫星 间 求 一 次 差 消 除 接 收 机 的 钟 莽 。 

(2 接收 机 安置 谋 大 

接收 机 天 线 相 全 中 心 相 对 于 一 站 标 石 中 心 位 置 的 偶 状 称 为 接收 夫 实 置 误 芝 。 它 包括 天 线 
的 整 平和 对 中 误差 以 及 支线 商 的 量 油 误 着 。 丰 天线 商 为 1.6m ,上 整 平 误 痉 为 0. 4, 则 会 产生 
3mm 的 对 中 误差 ,因此 ,在 精密 定位 中 ,必须 认 页 操作 , 异 量 三 几 这 种 误差 的 影响 。 在 GPS 变 
形 监 铀 中 , 座 采用 有 踢 制 对 中 装置 的 现 误 壤 。 

3) 天线 相位 中 心 世 置 偶 莹 

GPS 测量 是 以 接收 机 和 天线 的 相位 中 心 位 置 为 疹 的 ,天 线 的 相位 中 心 与 其 几何 中 心 在 理论 
上 应 保持 一 致 。 热 而 ,和 天线 的 相位 中 心 实际 上 是 随 信 号 输入 的 强度 和 方向 不 同 而 变化 的 , 即 观 
测 时 相位 中 心 的 展 时 位 置 ! 一 般 称 相位 中 心 ) 与 理论 上 的 相位 中 心 将 不 一 致 ,这 种 俩 差 称 为 天 
线 相位 中 心 位 置 侦 差 。 这 种 侦 差 的 影响 可 达 数 毫米 至 数 厘 米 , 所 以 如 何 三 少 天 钱 相 位 中 心 位 
置 偏差 是 天 线 设 计 中 的 一 个 重要 问题 。 

在 实际 工作 中 ,者 在 相 皮 不 远 的 两 个 或 密 个 各 站 采用 同一 娄 型 的 天 线 进 行 同 步 观 铀 , 则 可 
以 通过 秽 测 值 的 求 荐 出 帅 天 线 相 位 中 心 俩 称 的 影响 。 不 过 ,此 时 应 注意 各 测 站 的 天 线 须 控 附 
有 的 方位 标志 进行 定向 ,使 之 根据 罗盘 措 向 磁 北 极 ( 偏 其 < 防 )， 


6.4 其 它 误 差 


(1) 地 球 自转 的 晓 啊 
由 于 地 球 的 自转 , 当 卫 星 信 和 号 传播 到 负 站 时 ,与 地 球 相 团 联 的 协 说 地 球 坐 标 系 相对 卫 虽 的 
上 述 旧 时 信 置 已 产生 了 旋转 { 线 Z 轴 }。 设 地 球 的 自转 角速度 为 mw, 刚 旋 转 的 角度 为 ; 
gs wr (6, 41) 


式 中 : ar 一 第 1 历 元 的 第 1 三 顺 卫 星 信和 号 传播 到 铀 站 的 时 间 延 迟 。 
由 此 引 超 的 卫星 坐标 变化 为 
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各 下 0 sinaa ON A 
ar|- E sinhg 用 | ni (6.42) 
azJ L 0 0 zi 
式 中 ; 【万 , 四) 一 一 卫星 的 瞬时 坐标 。 

一 般 地 ,旋转 衣 上 a < 1. 皇 ,所 以 可 特 sinAe 展开 井 取 至 一 歌 项。 因此 ,上 式 可 简化 为; 


A 0 aa Of 

| -| -a 0 ,| 

各 加 0 0 0 
(2) 地 球 汕 洲 的 影响 


和 
2 

在 太阳 和 月 球 的 万 有 引力 作用 下 ,地 球 要 产生 周期 性 的 弹性 形变 ,这 一 现象 称 为 固体 蛮 。 
此 外 ,在 日 .月 引力 的 作用 下 ,地 球 上 的 负 向 也 和 将 发 生 周 期 性 的 变动 ,使 地 球 产 生 周 期 的 形变 ， 
该 现象 称 为 负荷 翻 。 例 如 , 海 蛮 即 为 负荷 潮 。 固 体 蛮 和 负荷 潮 引 起 的 刷 站 位 秘 可 达 80cem, 人 性 
在 同时 间 的 铀 量 结果 互 不 一 致 ,所 以 在 精密 相对 定位 中 应 考虑 其 影响 。 

经 研究 ,由 固体 寡 和 海潮 引起 的 铀 站 点 的 位 称 值 可 表示 为 : 
上 Us 4xGRE li da; 








[6.43) 














= t+ ht+ Es py 
可 本 
全 i 4 0 Pe 了 + 4xGR = { i 已 何 i (6.44) 
百 ， Eh 百 ++] Ee 


闪 . 于 a+ ra 


式 中 } 了 ,上 一 一 日 .月 的 二 阶 二 脐 引 力 湖 位 ， 
5 一 一 海洋 单 夺 密度 ，; 
h. 水 一 一 第 一 ,第 二 帅 夫 数 ; 
h'i. 下 一 一 第 一 .第 二 负荷 勒 夫 数 ; 
5 一 一 万 有 引力 而 数 ; 
一 一 地 球 的 平均 半 征 ， 
求 出 简 站 的 位 秘 量 =[ 训 ,BB,,5.], 可 将 其 投影 到 测 站 至 卫星 的 方 同 上 ,从 而 求 出 单 点 定 
- 
式 中 ; zy, 一 一 测 站 点 在 WGS 一 种 中 的 近似 坐标 。 
若 进 行 相对 定位 ,两 个 测 站 均 应 采用 上 述 方法 分 别 对 观测 值 进行 改正 。 
最 后 值得 指出 的 是 ,CEPS 测量 除 售 有 上 述 各 种 误差 外 ,卫星 钟 和 接收 机 钟 振 荔 器 的 随机 误 
其, 太 气 折射 模型 误差 和 卫星 轨道 摄 动 模型 误 莽 等 也 都 会 对 GPS 的 观测 值 产生 影响 。 目 前 ， 
人 们 对 长 距离 定位 的 精度 要 求 越 来 越 高 ,所 以 研究 这 些 误 素来 源 并 确定 它们 的 影 啊 规 律 具有 
上 分 重要 的 意义 。 
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7 GPS 测量 控制 网 的 设计 与 实施 


GPS 测量 与 常规 测量 工作 相似 ,按照 GPS 测量 实施 的 工作 程序 可 人 为 以 下 几 个 些 贞 :技术 
设计 , 选 点 埋 石 .外 业 玲 .外 业 观 调 .成 果 检 核 与 数据 处 理 ，GES 油 量 是 一 项 技术 复 麻 ,要 求 
严格 的 工作 ,实施 工作 的 原则 是 在 满足 用 户 精度 与 可 靠 度 要 求 下 , 尽 可 能 地 减 省 人力 与 物 为 ， 
国 此 对 者 阶段 工作 必 斋 精 必 设计 ,精心 组 雇 与 实施 。 本 章 主 要 介绍 GG 隐 三 量 控制 网 的 设计 与 
实施 ,对 于 GPS 数据 处 理 将 在 第 8 章 详 细作 绍 。 


7.1 GPS 控制 网 的 技术 设计 


7.1.1 GPS 控制 网 的 精度 设计 


将 应 用 GPS 定位 技术 建立 的 控制 网 则 GPS 控制 网 ,其 控制 点 叫 GPS 点。 归纳 起 来 可 以 血 
为 两 大 类 : 一 燃 是 全 球 或 全 国 性 的 高 精度 GPS 网 ,这 类 网 相 仓 点 的 有 距离 较 长 ,在 数 千 公 里 至 上 
万 公里 ,其 主要 性 务 是 作为 全 球 竣 精度 坐标 框架 或 全 国 高 精度 坐标 框架 ,为 全 球 性 地 球 动力 
学 和 宝 间 科学 方面 的 科学 研究 工作 服务 { 或 用 以 研究 地 区 性 的 板块 运动 或 地 壳 形 变 规律 等 问 
题 ,这 类 网 主要 是 指 太 地 控制 网 与 埃 面 积 的 安全 监 釉 网 }。 另 一 装 是 区 域 性 的 GPS 网 ,包括 城 
市 GPS 网 ,GPS 工程 网 等 ,这 类 网 相 分 点 间 的 而 离 从 几 百 沫 至 儿 十 公里 ,其 主要 任务 是 直接 为 
国民 经 济 建设 服务 。 

为 了 谐 足 一 定 的 精度 与 可 靠 计 的 需要 ,GPS 各 量 应 遵循 斌 一 的 规范 与 细则 。 我 国 根据 不 
同 的 性 务 ,制定 了 不同 的 规范 与 规程 ,如 由 国家 和 油 综 局 仿 布 实施 的 全 球 定 信 系统 (GPS) 误 且 
规范 ;1998 年 国家 建设 部 发 布 的 * 全 球 定位 系统 城市 测量 规程 ;各 部 委 根 据 本 部 门 CGPS 工作 
的 实际 情况 制订 了 相应 的 GBS 测量 规程 与 细则 ,本章 主 要 和夫 考 国家 油 众 局 2001 年 癸 布 实施 
的 4 全 球 定位 系统 (LGPS) 测 量规 范 }, 

根据 国家 测 给 局 2001 年 颗 布 实施 的 《全 球 定位 系统 {GPS) 测 量规 范 》, GPS 网 按 其 精 庶 可 
分 成 由 .让 ,日 CC.D.E 六 级 。 各 角 CPS 网 相 部 点 间 基 线 长 度 梢 你 用 下 式 表示 ， 





os= Watrth ppmx DD) (7.1) 
式 中 : og 一 一 网 中 相 仓 点 间 的 距离 中 误差 {mm); 
加 同 定 误差 (mm): 
和 一 一 比例 误 闫 {ppm); 


中 一 一 相依 点 间 的 距离 (kmy)。 

对 于 不 同等 级 的 GPS 网 ,其 精度 要 求 列 于 表 了 ,1。 各 级 GPS 网 的 用 选 详 见 表 7.2， 

对 于 蕊 ,DD,EE 组 的 GPS 网 一 般 是 指 专 为 工程 项 目 布 测 的 工程 GPS 网 。 这 类 网 的 控制 区 域 
有 限 ( 或 一 个 市 或 一 个 地 区 ), 边 长 短 ( 一 般 从 几 百 米 到 20km) ,观测 时 间 短 {从 快速 表态 定位 的 
儿 分 钟 至 一 两 个 小 时 )。 根 据 我 国 现 有 控制 网 的 状况 ,GPS 技术 主要 用 于 建立 新 的 地 面 控制 
网 . 检 核 和 改善 已 有 地 面 网 .对 已 有 的 地 面 网 进行 加 密 。 不 管 什 么 样 的 控制 网 ,在 塞 施 之 前 应 
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首先 进行 网 的 技术 设计 。 网 的 等 级 与 辅 座 标准 应 根据 测 区 状况 .网 的 用 途 等 来 确定 。 





GPS 网 精度 分 圾 表 表 7.] 
组 铀 |。 网 定 调 项 ma 比 何 误 关 相 邹 点 问 衬 均 距离 dkm 
| We. | 翅 山 . 旦 | 1 
本 < oe 0 
旺 反攻 | 融 2 
SC 到 用 四 二 i014 
< 本 5 I0 
E ci < 2 四 
种 上 谣 网 的 用 途 囊 开 7.2 





宇 球 由 四 和 芝 是 充 .者 更 | 
和 妾 性 的 地 珠 动 站 学研 究 , 地 竟 须 迹 鱼 莉 ' 稍 | 。;， | 大 中 城市 时 工程 钢 量 的 基本 引 提 网 
密 定 轨 
4 | 区 起 性 的 抱 球 动力 学 研究 ,地 枕 形 查 测 县 户 |。 市 .水 起 市 . 城 针 及 油 图 .地 箱 .土地 信息 局 
8 局 部 腺 变 监 测 和 者 种 精密 工程 各 贡 本 到 产 , 物 标 ,勘察 ,建筑 匈 工 等 的 控制 王 便 


7.1.2 全 PS 控制 网 的 基准 设计 


通过 GPS 测 放 我 们 可 以 获得 确 Gs 一 由 坐标 系 下 的 地 面 点 问 的 基线 向 量 , 通 常情 况 下 我 们 
需要 的 是 国家 坐标 系 (1954 北京 坐标 系 或 1980 西安 坐标 系 ) 或 独立 坐标 系 的 泽 标 。 因 此 对 于 
一 个 GS 网 ,在 技术 设计 阶段 就 应 首先 明确 GPS 成 果 所 采用 的 坐标 系统 和 起 算数 据 , 即 GPS 
网 的 基准 设计 。 

由 于 GPS 网 为 三 锥 网 ,其 基准 与 常规 三 维 网 的 基准 相似, 包括 位 置 基 雁 .方位 基准 与 尺度 
基 礁 。 位 置 基 淮 一 般 根 据 给 定 起 算 点 的 坐标 确定 ,方位 基 淮 一 般 根 据 缩 定 的 起 算 方 位 确定 ,也 
可 以 将 GPS 基线 问 量 的 方 值 作为 方位 基准 ,尺度 基 崔 一 般 可 根据 两 起 算 点 间 的 反 算 距离 确 
定 ,也 可 利用 电厂 彼 调 距 边 作 为 后 度 基 准 ,或 者 直接 根据 GPS 边 长 作为 尺 放 基准 ,可 见 只 要 
GPS 的 位 置 .方位 .尺度 基准 确定 了 ,该 网 也 就 确定 下 来 了 。 

在 区 控制 网 的 基准 设计 时 ,必须 注意 以 下 儿 个 问题 : 

(1)GPS 测 基 成果 转 化 到 我 们 所 需要 的 地 面 坐 标 票 ,应 选择 显 赵 的 地 面 坐 标 系 的 起 算数 据 
与 GPS 测量 数据 相 重 彰 , 或 者 联 测 足 况 的 地 方 控制 点 ,已 求 得 坐标 转换 短 数 。 在 选择 联 油 点 
时 , 始 朗 考虑 充分 利用 旧 资 料 , 以 保证 资料 的 连续 性 , 秋 要 考虑 GPS 网 的 高 精 府 不 因 旧 痪 料 精 
度 低 而 受 捉 上 秋 ,同时 还 应 特别 注意 起 算 点 间 的 来 容 性 问题 。 一 般 控制 网 联 测 起 算 点 的 个 数 不 
小 于 3 个 。 

[2) 阁 要 求 所 布设 的 G 耳 网 的 成 果 与 旧 成 果 哆 音节 好 , 则 起 算 点 数量 越过 越 好 ,若干 要 求 
所 布设 的 GPS 网 的 成 果 完 全 与 旧 成 果 罗 合 , 则 一 般 可 选 3~5 个 起 算 点 ,这 样 虹 可 以 保证 新 老 
坐标 成 果 的 一 致 性 ,也 可 以 保持 GPS 网 的 原 有 精 诬 。 为 保证 整 网 的 点 位 精度 均匀 ,起 算 点 一 
最 应 均 习 地 分 布 在 GPS 网 的 周围 。 要 避 龟 所 有 的 起 算 点 分 布 在 网 中 一 全 的 情况. 

(3) 在 布设 GPS 网 时 ,可 以 采用 商 精 度 激 光 油 上 距 边 作为 起 算 边 长 ,激光 测 蝶 过 的 熬 基 可 在 
3~5 娄 左右 ,它们 可 设置 在 GPS 网 中 的 尾 意 位 置 ,但 油光 油 距 边 两 端点 的 高 差 布 度 过 分 悬殊 。 

(4) 在 布设 GPS 网 时 ,可 以 引起 算 方位 ,但 起 算 方 位 不 宜 术 过, 起 算 方位 可 布设 在 GBS 
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网 中 的 任意 位 置 。 

(5)GPS 网 如 三 维 平 东 后 ,得 到 的 是 相对 于 参考 柚 球 面 的 太 地 商 , 为 求 得 GPS 网 点 的 正常 
商 ,应 根据 需要 适当 进行 高 程 联 测 。.A4 ,4 级 网 应 按 二 等 水 准 逐 点 联 铀 高 程 ,有 级 网 应 按 三 等 
求 蕉 或 与 其 相当 的 方法 至 少 每 病 2:~ 3 点 联 副 一 点 的 高 程 ,组 网 应 按 四 等 水 蕉 或 与 其 相当 的 
方法 至 少 每 隔 3 56 点 联 测 一 点 的 高 程 ,DD,E 级 网 应 按 四 等 水 准 或 与 其 相当 的 方法 根据 具体 
情况 确定 联 测 高 程 点 的 点 数 , 一 般 应 均 句 分布 在 整个 测 区 ,使 利 区 未 知 GPS 点 的 正常 高 应 尽 
量 为 内 插 。 有 关 GPS 高 程 方面 的 肉 容 在 第 9 章 有 详细 介绍 

[67GPS 网 的 坐标 系统 应 尽量 与 测 区 原 有 举 标 系统 一 致 ,车 采 用 独立 坐标 系 , 应 掌 据 以 下 
对 数 : 知 考 栏 球 ,中 央 子 午 线 . 纳 横 坐标 的 加 常数 .坐标 系 的 投影 面 . 测 区 平均 高 程 异 带 .起算 点 
的 坐标 。 


7.1.3 GPSs 控制 网 的 网 形 设 计 


对 于 常规 控制 网 来 说 ,网 形 设 计 十 分 重要 。 网 形 设 计 的 好 坏 直 接 关 系 到 建 网 的 费用 与 网 
的 咸 果 精 度 ,也 关系 到 网 的 可 共性 。 对 GPS 网 来 说 ,网 形 设 计 应 在 保证 质量 的 前 提 下 , 尽 可 能 
地 提高 效率 ,降低 成 本 。 在 进行 GPS 网 的 设计 和 测 设 时 , 既 趟 能 脱离 实际 的 应 用 需求 , 理 目 地 
追求 不 必要 的 高 精度 和 高 可 车 性 ;也 不 能 为 追求 高 效率 和 低 成 本 ,而 放弃 对 厦 量 的 要 求 。 对 于 
GPS 网 ,由 于 点 闻 和 不 需 通 视 , 而 且 GPS 网 的 精度 主要 取决 于 观测 时 卫星 与 测 站 闻 的 几何 网 形 、 
观 而 数据 的 质量 以 豆 相 频 的 歼 据 处 理 方法 ,与 GPS 网 形 甘 系 不 去 ,这 样 给 GPS 网 的 布设 带 来 
很 大 的 方便 与 灵活 性 ,因此 GPS 网 的 唐 计 主要 取决 于 用 户 的 要 求 与 用 途 。 为 了 提 硝 观测 成 果 
的 精度 与 可 靠 性 ,GPS 网 中 各 基线 间 应 能 构 戌 一 定 的 检 核 条 件 ,为 此 首先 了 解 GPS 测量 的 几 个 


抚 本 概念 ， 
[DGPS 测量 的 几 个 基本 概念 


更 测 时 段 : 油 站 上 开始 接收 卫星 全 扎 到 停止 接收 ,连续 秽 油 的 时 间 间 隐 称 为 观测 时 段 ， 
简称 时 有 段 。 

2 同步 观 届 : 两 台 或 两 台 以 上 接收 机 同时 对 同一 组 卫星 进行 的 观 测 。 

3 同步 观测 环 ; 三 间或 三 训 以 上 接收 机 同步 观 制 所 获得 的 基线 向 量 构 成 的 闭合 环 ,简称 同 
步 环 ,如 图 7.1 所 承 , 当 NN 大 于 2 时 , 即 可 构成 不 同 边 数 的 同步 环 。 理论 上 ,同步 环 中 各 GPS 
边 的 坐标 于 分 量 之 和 应 等 于 必 , 但 由 于 者 GPS 接收 机 间 趟 严格 同步 ,以 及 模型 误差 和 处 理 软 忻 
的 内 在 馈 陷 ,该 量 和 趟 等 于 称 为 同步 环 闭 全 莽 ) ,其 值 应 小 于 下 列 规定 : 


专 ， = Ax 到 4 J na 
8 | 

W, = ZAhns sn 

于 = EA 到 = ho 


根据 网 的 精度 要 求 ,仪器 标 称 精 度 为 gtmm) + bippm) x d(km);n 为 同步 环 中 的 边 数 ,s 
六 网 中 相 邻 点 间 的 噬 离 中 误差 (mm) ,可 按 式 (7.1) 计 算 ，。 
同步 环 闭 宫 莽 的 太 小 只 能 说 明 GPS 基线 向 量 的 解 算 是 香 合 格 ,而 不 能 说 明 GPS 基线 向 量 
的 畏 座 高低 ,也 不 能 恬 现 接收 的 信号 有 卫 天 受到 干扰 而 含有 粗 甘 ， 
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4) 独 立 基 强 : 由 NN 台 GPS 接收 机 同步 观测 可 得 到 基线 边 条 数 ， 
J = = [7.3) 
图 7.1 为 上 台 接 收 机 同步 观测 的 图 形 , 随 首 接收 机 数量 的 增加 ,其 构成 图 形 的 形状 不 同 ， 


计 里 只 列 了 于 其 中 一 种 图 形 。 其 中 相互 独立 的 过 为 ， 
Dj=N-!]1 





N=1, = 3, = 由 N=, J=I0 


图 7.1 少 半 接收 机 了 网 步 现 油 图 屁 
即 这 条 边 间 相互 椒 能 构成 任何 检 核 条 件 , 称 为 独立 基 厂 。 在 了 条 基线 边 中 , DJ 条 独立 基 
线 的 选择 有 一 定 的 任意 性 ,参加 同步 观 调 的 接收 机 的 数量 越 才 ,选择 的 方式 也 越 记 ,如 图 7 了 .2 
所 示 ， 


一 人 


直 = =| N= 2 = 








5, LA 


图 了 .2 久 音 粮 收 机 同步 旭 秋 图形 中 粗 袜 本 线 的 正大 
引 独 立 现 测 环 { 异 步 环 ):; 由 非 辐 步 观 测 获 得 的 独立 基线 向 基 构 成 的 有 闭 音 环 , 简 称 蚤 立 环 或 
异步 环 。 
不 同时 段 独立 基线 连 在 一 起 即 村 成 GPS 网 。 为 了 确保 GPS 成 果 的 精度 与 可 车 性 ,有 效 发 
现 粗 芝 ,CPS 网 中 的 独立 基线 必须 构成 一 些 几 何 图 形 ,构成 一 些 独 立 环 或 附 合 踏 强 , 从 而 形成 
- 些 几 何 检 核 条 件 。 如 构成 三 角形 网 . 包 边 形 网 或 附 全 路线 网 。 根 据 规范 规定 ,对 于 A4 .4 . 召 
组 GPS 网 布 认 成 连续 网 , 除 边 练 点 外 ,每 点 的 连接 点数 应 不 省 于 3 点 。 人 C.D .EE 认 GPS 网 布设 
成 儿 边 形 或 附 台 路 线 。 对 于 各 级 GPS 网 独立 环 或 附 间 路 研 的 边 数 应 符 台 表 了 .3 中 的 规定 。 
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独立 环 或 附 音 路 线 的 边 数 规 定 . 表 7.3 


CE i 三 中 居 到 击 员 
独立 环 或 附 省 路线 的 边 数 | < «6 < < 二 加 
独立 环 或 附 合 路 线 的 举 标 闭 合 差 ( 环 中 或 路 线 中 各 GPS 边 的 坐标 差分 和 之 和 与 理论 值 之 差 ) 
根据 规范 规定 点 满 足 ; 








杞 
中 


EA < 3 ne 
,= Shy; Ea 3 mr 

| (7.5) 
Ws | 号 3V na 


WW=v Wt dn 

n 为 锡 立 环 中 的 边 数 ,a 为 网 中 相 邹 点 间 的 上 距离 中 误 天 (nml ,可 按 式 (7.1) 计 算 。 

站 重 揽 基线 ;同一 条 GES 边 者 观测 了 地 个 时 有 段 ,可 得 到 凶 个 基线 缚 内, 这 积 边 称 为 车 复 基 
线 。 是 级 以 下 各 级 GPS 网 要 求 ,同一 条 边 任意 两 个 时 段 的 边 长 荆 应 滑 足 : 

d, a D2 (7.6) 

[2)GPS 网 常用 的 几 种 布 网 形式 

GPS 网 常用 的 布 网 形式 有 :跟踪 站 式 ,会 战 式 . 志 基准 站 式 ( 枢 组 点 起 ) .同步 图 形 扩 展 式 以 
及 单 基 崔 站 式 等 。 

1) 跟 蒜 站 式 

将 数 台 GPS 接收 机 长 期 固定 在 不 同 的 测 站 上 , 进行 常年 不 间断 的 连 妾 现 德 ,这 种 方式 音 
类 但 于 眼 踪 站 ,因此 称 为 跟踪 站 式 。 采 用 这 种 形式 布设 GPFS 网 ,由 于 接收 机 在 各 个 测 站 上 进 
行 了 不 间断 的 连 继 现 油 ,观测 时 间 长 ,数据 量 坟 , 密 休 观 鹿 数 包 ,精度 高 ,而 且 嘱 采用 精密 吕 历 
进行 基线 解 算 ,因此 采用 此 种 形式 布设 的 GPS 网 具有 和 祖 高 的 精 论 和 框架 大 淮 特 性 。 为 保证 连 
续 现 测 ,一 般 需 要 建立 专门 的 水 名 性 测 站 ,以 安置 仪器 设备 ,因此 这 种 布 网 形式 的 观测 成 本 入 
高 。 这 逢 布 网 形式 一 般 用 于 建立 GPS 跟 耻 站 (44 缓 网 } ,对 于 普通 用 首 的 GPS 网 ,一般 三 采用 
这 种 形式 。 

2) 倪 战 式 

会 战 式 布 设 GPS 网 ,一 般 是 指 一 次 组 劾 吉首 GBS 接收 机 ,集中 在 一 段 不 志 长 的 时 间 内 共 
同 作业 。GPS 网 点 仙 批 完成 。 首先 也 有 接收 机 分 别 在 同一 批 点 上 进行 各 天 .长 时 有 段 的 同步 现 
测 , 在 完成 一 批 点 的 竹 基 后 ,再 迁 穆 到 男 外 一 批 点 上 进行 相同 方式 的 观测 ,直至 所 有 的 点 观测 
完毕 ,这 就 是 会 战 式 的 布 网 ， 会 战 式 所 布设 的 GPS 网 ,因为 各 切线 均 进 行 过 较 长 时 间 .要 时段 
的 观 调 ,精度 较 高 ,特别 是 具有 特 高 的 尺度 精度 ,这 种 布 网 方式 一 般 用 于 布设 4 ,日 组 网 。 

3) 同 步 图 形 扩 展 式 

同步 图形 扩展 式 是 指 GPS 网 以 同步 图 形 的 形式 连接 术 展 ,并 构成 具有 一 定数 量 独立 环 的 
布设 形式 。 首 先 吉 内 接收 机 在 不 同 油 站 上 进行 同步 观测 ,在 完成 一 个 时 爬 的 同步 现 竹 后 ,又 迁 
移 到 其 它 的 测 站 上 进行 同步 观测 ,每 次 同步 观测 者 可 以 形成 一 个 同步 图 形 , 在 得 量 过 程 中 ,不 
同 的 同步 图 形 间 一 般 有 者 干 个 公共 点 相连 。 同 步 图 形 扩 展 式 的 布 网 形式 具有 扩展 速度 锯 , 图 
形 强度 较 高 , 且 作 业 方 法 简单 的 优点 。 同 步 图 形 扩展 式 是 布 岗 GPS 网 时 量 常用 的 一 种 布 网 形 
式 。 
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采用 同步 图 形 扩展 式 布设 GPS 网 时 ,根据 同步 图 展 的 连接 形式 不 同 , 丸 可 分 为 :点 连 式 ， 
边 连 式 .网 连 式 , 广 连 式 等 。 

山 点 连 式 

点 连 式 是 指 只 通过 一 个 公共 点 特 相 都 的 同步 图 形 连 接 在 一 起 。 点 连 式 的 布 网 方案 的 优点 
星 : 作 业 效 率 高 ,图 形 扩 展 迅 速 ,但 由 于 不 能 组 成 一 定 的 几何 图 形 ,形成 一 定 的 检 核 条 件 , 图 形 
强度 低 , 而 且 一 个 连接 点 或 一 个 同步 环 发 生 问 题 ,影响 到 后 面 所 有 的 间 步 图 形 。 因 此 这 种 布 岗 
形式 一 般 和 不 能 单独 使 用。 如 图 7.3 为 4 兰 接 收 机 的 点 连 式 形式 。 

吉 边 连 式 

边 连 式 就 是 通过 一 条 边 将 相 部 的 同步 图 形 连 接 在 一 起 。 如 图 7.4 为 4 音 接 收 机 的 边 连 却 
布设 形式 ,与 点 连 式 相 比 可 见 , 边 连 式 观测 作业 方式 可 以 形成 较 才 的 重复 基线 与 独立 环 , 具 有 
较 好 的 图 形 强度 与 较 高 的 作业 效率 。 


TI 


图 7.3 + 在 捷 昼 机 的 灸 连 式 图 了 .4 4 宪 搂 收 机 前 边 连 式 

中 网 连 式 

网 连 式 就 是 柑 邻 的 同步 图 形 季 有 3 个 以 上 的 公共 点 , 相 铝 图 此 则 有 一 定 的 章 终 。 癌 然 这 
种 布 网 方式 需要 有 4 台 以 上 的 接收 机 。 采 用 这 种 形式 所 训 生 的 GPS 网 具有 很 强 的 图 形 强度 ， 
但 作业 效率 很 低 , 一 般 仅 适用 于 精度 要 求 较 商 的 控制 网 。 

电 泥 连 式 

在 实际 作业 中 ,由 于 以 上 上 几 种 布 网 方案 存在 这 样 或 那样 的 缺点 ,一 般 不 单独 来 用 一 种 形 
式 ,而 是 根据 具体 情况 ,灵活 地 采用 以 上 几 种 布 网 方式 , 称 为 记 连 式 。 混 连 式 是 我 们 实际 作业 
中 最 常用 的 作业 方式 。 如 图 7.5 为 大 地 测 其 与 精密 工程 齐 基 中 常用 的 三 胡 形 网 . 坏 形 网 ,这 种 
网 尽管 在 图 形 上 以 边 连 接 ,在 作业 时 其 实 采 用 混 连 式 ,其 优点 是 月 检 性 与 可 芭 性 较 好 ,能 有 效 
地 发 再 类 其， 








图 了 .5 诺 连 起 
a 二 地 形 网 ;bl 环 陈 网 
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7.2 GPS 控制 网 的 外 业 准 备 


对 于 尾 何 一 项 GPS 测量 工程 项 目 ,在 具 传 的 外 业 开 娩 以 前 ,必须 做 好 一 切 外 业 准 备 工作 ， 
以 保证 整个 外 业 工 作 的 顺利 实施 。 外 业 准 备 工作 一 般 包 揪 : 副 区 的 踏勘 , 均 料 收音 ,技术 设计 
书 的 编写 .设备 的 蕉 备 与 人 员 安 排 . 观 铀 计划 的 拟订 .GPS 仪器 的 选择 与 检验 等 。 


7.2.1 训 区 的 踏勘 


接 到 GPS 控制 网 测量 任务 后 ,首先 应 到 实地 畴 其 ,了 解 实地 情况 ,为 技术 设计 书 的 编写 提 
性 依 据 。 通 过 实地 踏勘 , 铺 间 提出 该 项 任务 的 目的 ,主要 了 解 以 下 情况 : 

[0) 测 区 的 地 理 位 置 及 其 范围 ,控制 网 的 控制 面积 ; 

(2) 用 途 和 精度 等 级 ;根据 控制 网 的 用 过 , 确 定 GPS 网 的 等 级 ， 

【3 点 位 分 布 及 点 的 数量 :根据 控制 网 的 用 途 与 等 级 ,大致 确 定 一 下 控制 网 的 点 位 分 布 ,点 
的 数量 及 密 庶 ,并 了 解 一 下 是 理 存在 对 点 位 分 布 有 特 史 要求 的 区 域 ; 

【4 实地 交通 状况 :了 解 公 路 . 詹 路 的 分 布 情况 ; 

[引水 系 学 布 情况 :了 解 江 河 ,湖泊 .水 潜 . 码 忒 , 桥 庚 的 分 布 情况 以 及 本 路 交通 情况 等 4 

【6 已 知 控 制 点 分 布 情 说 : 测 区 或 测 区 附近 已 有 控制 点 的 数 重 及 分 布 情况 ,包括 国家 等 级 
点 ,城市 控制 点 ,GPS 点 等 ,并 了 解 其 标志 保护 状况 ; 

(7) 居民 点 分 布 情况 等 。 
7.2.2 将 料 收 集 

在 开始 外 业 各 量 之 前 ,更 有 测 蛤 诸 料 的 搜 雪 与 整理 也 是 一 项 极其 重 查 的 工作 。 需 要 收 桌 
更 再 的 资料 主要 包 丘 ; 

【二 各 业 图 件 ,如 调 区 地 形 图 ,交通 图 等 ; 副 区 总 体 建 设 规划 和 近期 发 展 方面 的 资料 ; 

【21) 调 区 划 则 边 地 区 可 利用 的 已 基点 的 成 果 质 料 , 删 局 之 记 .坐标 , 商 程 以 及 相应 的 系统 

[3) 测 区 的 地 质 , 气 象 ,交通 ,通讯 等 资料 ; 

{4) 有 甘 的 规范 .规程 等 。 


7.2.3 接 术 设计 书 的 编写 


测 区 外 业 畴 勘 与 袖 笛 收集 齐全 后 ,上 应 根 锯 项 目 要 求 和 相关 技术 规范 进行 控制 网 的 技术 设 
计 , 设 计 书 的 内 容 主 要 包括 以 下 内 容 : 

(1) 慨 述 ”包括 项 目 来 源 ,性 质 ,用 途 及 意义 ;项 目 总 体 概况 ,如 总 体 工作 量 等 ; 调 区 概况 ; 
测 区 隶属 ;各 区 范围 的 地 理 坐 标 ,控制 面积 ; 测 区 交通 状况 ,地 形 及 气候 状况 ;人 文 地 理 .时 间 要 
求 等 。 

“(2) 作 业 依据 ” 列 出 完成 该 项 目 所 需 的 所 有 的 测量 规范 ,工程 规范 ,行业 标准 。 

(3) 技 术 要 求 ” 根 据 甲 沪 要 求 或 网 的 用 途 提出 具体 的 精度 指标 要 求 ,提供 成 果 的 坐标 系统 
等 。 

(4) 测 区 已 有 资料 ” 列 出 所 收集 到 的 副 区 宽 料 ,特别 是 测 区 已 有 控制 点 的 资料 ,包括 控制 
感 的 数量 ,点 名 ,坐标 , 商 程 以 及 所 属 系统 。 

(5) 布 网 方案 根据 副 区 踏勘 与 项 目 要 求 ,在 适当 比例 尺 的 地 形 图 上 进行 GPS 网 的 设计 ， 
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包括 网 形 ,网 点 数 .连接 形式 ,GPS 网 中 包含 的 同步 环 ,异步 环 的 个 数 舍 计 ,精度 估算 等 。 

《的 选 点 与 埋 标 GPS 点 布设 的 基本 要 求 , 点 位 标志 的 业 型 .规格 ,埋设 要 求 ,点 的 编 
号 等 。 

(epPS 网 的 观测 ”来 用 的 仪 严 与 制 量 模 起, 观测 的 基本 程序 与 现 得 的 基本 要 求 , 世 括 观 
测 网 要 .时间 ,时 段 等 。 外 业 观 测 时 的 具体 操作 规程 ,包括 仪器 套数 的 设置 (如 采 料 间隔 ,截止 
高 度 和 角 等 ) .对 中 精度 . 整 平 精度 .天线 商 的 量 测 方法 及 畏 庶 要 求 等 。 

[8) 观 测 数 据 钼 理 

加 包括 数据 的 下 载 ,基线 解 算 的 软件 .方法 ,对 基线 解 算 的 要 求 .外 业 观 调 的 成 果 检 核 ,如 
同步 环 ,异步 环 ,重复 基线 的 闭 侣 差 的 随 差 要 求 , 以 及 对 重出 , 补 测 的 要 求 。 

加 数据 处 理 软 性 与 方法 ,了 包括 三 维 无 约束 平 甘 ,约束 平 莽 ,坐标 转换 等 。 

[0) 语 量 保证 措施 完成 该 再 目 氢 采 取 的 顾 量 保证 措施 。 

flI0) 大 员 配 苗 情 况 

【ll 过 将 配音 情况 

[12) 验 收 与 上 交换 料 项 目 完成 后 需要 提 变 的 成 果 。 


7.2.4 设备 的 准备 与 人 员 安 排 


根据 技术 证 计 书 ,进行 设备 准将 与 人 员 诅 组 ; 

{了 观测 位 器 ,数据 钼 理 设备 的 笑 备 ; 

{2) 变 通 .通讯 设施 的 准备 

(3)GPS 点 埋 标的 亡 工 材料 以 及 其 蕊 耗材 的 准备 ; 
人) 组 误 测 量 队 伍 , 并 进行 必要 的 培训 ,教育 。 


7.2.5 观测 计划 的 拟定 


fl) 拟定 原则 

为 了 外 业 观 测 工 作 能 顺利 ,保质 . 保 量 地 完成 ,必须 拟定 严密 的 观测 计划 。 观 测 计 划 的 殷 
定 主要 根据 以 下 几 个 方面 考虑 ; 

1) 根 所 网 的 精度 要 求 确定 所 需 的 观测 时 间 ,时 段 数 ; 

2) 网 的 规模 大 小 ; 

3) 作 本 期 间 的 卫星 星 历 状况 : 

44) 接 收 机 的 数量 ; 

引 测 区 交通 状况 ,变通 设备 状况 ,后勤 保障 等 。 

(21 观测 计划 的 内 容 

1) 利 用 星 历 预 报 软件 ,编制 油 区 卫星 可 见 性 规 报 玫 . 卫 旺 出 现 的 方位 . 观 油 时 卫星 几何 强 
度 因 子 等 ,选择 最 佳 的 观测 时 段 ， 

2 结合 观 测 要 求 ,各 点 的 周围 环境 ,变通 状况 等 情况 制定 详细 的 工作 计划 ,工作 日 程 ,大 员 
调 应 才 . 观 铀 要 求 一 履 表 等 。 
7.2.6 羽 器 的 选择 与 检验 


GPS 仪器 的 型 号 束 样 ,精度 ,性 能 各 不 相同 ,接收 机 类 型 的 选择 应 接 网 的 畏 度 要 求 来 定 。 
对 不 同等 级 的 网 ,Gps 接收 机 的 选择 应 按 规范 规定 执行 , 详 见 表 ?了 .4。 
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GPS 接收 机 的 选用 表 7.4 





用 。GFS 接收 机 的 全 面 检验 包括 ;一 般 检 杭 , 通 电 检验 , 试 测 检 验 。 
1) 一 般 检视 
1)GPS 接收 机 太 天 线 外 观 应 上 月 好 ,型 妃 正 确 ; 
2) 各 种 部 件 及 附件 频 匹配 ,齐全 ,完好 : 


3 需 紧 固 的 部 件 不 得 松动 和 脱落 ; 
4) 设 备 全 用 手册 和 后 姓 理 软件 抬 作 手册 及 磁 ( 光 }) 盘 应 齐 侍 。 
(2) 通电 检验 


1 有 关 信 和 导 灯 工作 正常 ; 

2) 按 键 和 显示 系统 工作 正常 ; 

3) 利 用 自 测试 命令 进行 测试 必须 通过 :; 

4) 检 验 挤 收 机 销 定 卫星 信 与 的 快慢 ,接收 信号 的 强加 及 信和 号 尖 锌 状况。 

(3) 拭 淹 检验 

CGPS 接收 遇 苗 一般 检 视 与 通电 检 驻 后 ,应 在 不同 的 基线 上 进行 以 下 熏 试 : 

上 接收 机 内 部 噪声 水 平 检验 

接 旺 机 内 部 只 声 是 接 版 机 钟 差 .人情 号 通道 时 延 , 延 退 镇 相 环 误 荆 以 及 机 内 邑 声 所 引起 的 定 
位 误差 的 综合 反映 。 一 般 末 用 零 基线 测试 法 与 超 短 基线 测试 法 ， 

山 零 基线 铀 试 法 

采用 功率 分 配器 将 同一 天 剖 输 出 的 情 号 分 成 功率 ,相位 相同 的 两 路 或 多 路 信号 送 到 焉 同 
接收 机 ,然后 对 观 而 数据 进行 差分 处 理 , 求 得 不 同 接收 机 间 的 坐标 莽 。 由 于 信和 号 来 自 同 一 个 天 
线 , 其 坐标 差 理 论 值 度 为 0, 所 以 称 为 零 基 线 副 试 法 。 由 于 这 种 方法 可 以 消除 卫星 几何 形状 的 
影响 ,天 强 相 位 中 心 贪 穆 .对 访 层 延迟 的 影响 ,地 路 径 效 应 以 及 仪器 对 中 误 盖 等 的 影响 ,所 以 检 
难 的 古 接收 机 内 部 噬 声 水 平 ， 其 具体 检验 方法 是 : 

选 拌 一 开交 的 地 方 , 在 高 度 衣 10* 的 范围 内 设 有 遮挡 ,安置 天 线 ,和 将 天 线 连 接 到 功 分 器 上 ， 
然后 将 功 分 占 分 出 的 两 路 线路 分 别 连 接 一 台 接 收 机 , 接 通 电源 两 接收 机 同步 接收 4 颗 以 上 卫 
星 信号 1.5 小 时 :交换 接收 机 与 功 分 器 接口 ,再 现 制 一 个 时 段 ,用 随机 软件 解 算 基 织 举 标 关 与 
共 线 长 座 ,坐标 增 基 应 小 于 lmm ,和 理 则 应 送 厂 检 收 或 降级 个 用 。 

避 超 恒基 线 测 试 层 

当 无 功 分 般 时 ,可 采用 该 读 。 在 平坦 ,在 高 诬 角 10* 以 上 的 范围 肉 设 有 违 挡 的 地 方 ,选择 长 
度 为 5~ Ll0m 的 基线 ,用 鉴定 过 的 钢 尺 旺 距 。 将 两 台 接 收 机 分 别 安 置 在 基 娥 两 疹 , 并 严格 对 
中 , 整 平 , 量 取 仅 器 商 .天线 定向 标志 指 北 ,同步 趣 测 1.5 小 时 ,进行 基线 解 算 ,GPS 基线 长 度 与 
地 面 测 量 值 之 差 度 小 于 仪器 标 称 值 。 

2) 天 线 相 位 中 心 稳定 性 检验 

天线 相 忆 中 心 的 稳定 性 是 指 天 线 在 赴 同 方位 下 的 实际 相位 中 心 与 厂家 提供 的 天 线 几 何 中 
心 的 重合 程度 ， 这 项 检 驻 可 在 标准 基线 .比较 基线 场 或 GPS 检测 场 上 进行 。 检 验 时 , 特 GS 
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接收 机 天 线 分 别 安置 在 基线 的 两 端 ,精确 对 中 , 整 平 ,并 使 天 线 的 定向 标志 指 北 ,观测 一 个 有 时段 
( 太 约 1.5 小 时 ) ,类 后 一 个 天 统 (4) 不 动 , 男 一 和 天线 (B) 依 次 旋转 和 WP.180F .2707, 再 测 三 个 时 
段 ,观测 结 东 , 解 竺 各 时 段 的 基线 值 ,天 剖 在 不 同方 位 下 出 定 的 基线 变化 最 大 也 差 应 小 于 们 器 
标 称 精 度 的 2 倍 固 定 误 差 ,说 明 8 天 线 人 台 榜 ,和 理 则 应 得 厂 检修 或 降 组 使用。 然后 固定 FE 不 动 ， 
同样 的 方法 可 手 定 4 天 线 是 雷 癌 榜 。 

3)GPS 接收 机 和 不 同调 程 精 诬 指 标的 而 试 

该 项 榨 栓 主要 基 竹 试 CPS 接收 机 能 天 达到 其 标 称 精度 ,一般 应 在 标准 检定 场 进 行 ,因为 
标准 检定 场 有 短 ,中 ,长 基线 边 。 要 求 标准 基线 的 精度 达到 i0 一 。 检 验 时 ,将 GPS 接收 机 天 线 
分 别 安 置 在 基线 的 两 庙 ,精确 对 中 , 焉 平 ,并 人 司 天 线 的 定向 标志 指 北 ,一 般 要 求 强制 对 中 ,天 线 
栅 的 量 取 精确 至 lmm， 观 副 时 间 国 铀 量 模 式 的 不同 而 生 同 ， 调 试 缚 时 与 基 绢 标 崔 长 度 之 差 频 
小 于 仅 疾 的 标 称 精 度 ， 


7.3 CPS 控制 网 的 外 业 实 施 


外 业 准 和 摆 工 作 和 完成 后 , 便 可 进 ,A 具体 实施 阶段 ,包括 外 业 实施 与 内 业 数 据 处 理 , 这 里 主要 
讨论 外 业 实 施 , 内 业 敖 据 钼 理 在 第 昌 音 有 详细 介绍 。GPS 控制 网 得 量 的 外 业 实施 主要 包括 控 
制 点 的 选 点 埋 石 ,外 业 观 测 . 观 负 成 果 的 外 业 检 核 等 工作 ， 素 节 主 要 人 褒 绍 控制 点 的 选 点 埋 谨 与 
外 业 观 测 两 部 分 ,甘于 观测 成 果 的 外 业 检 棱 将 在 李 章 7.5 节 详 细 刘 绍 。 

7.3.1 选 点 与 埋 石 

[0) 选 点 

由 于 GS 测量 不 需要 点 间 通 视 ,而 且 网 的 结构 也 较 灵 活 , 因 此 选 点 工作 较 常 规 测 量 要 简 
恒 得 事 。 但 点 位 选择 的 好 坏 基 系 到 GPS 观测 能 天 顺利 进行 ,关系 到 GPS 策 果 的 可 车 性 ,因此 
选 点 工作 十 分 重要 ， 建 点 前 , 选 点 人 员 应 做 好 选 点 的 稚 备 工作 ,包括 收集 有 甘 布 网 任 当 , 测 区 
座 料 ,已 有 各 类 控制 点 .卫星 跟踪 站 的 均 料 ,充分 了 解 和 研究 测 区 情况 ,特别 是 交通 .通讯 , 供 
电 .气象 等 情况 ，。 对 于 一 个 GPS 点 ,其 点 位 的 基本 要 求 是 ; 

1) 峡 国 便 于 安置 接收 设备 和 搓 作 ,视野 开阔 , 视 场 内 障 查 物 的 商 度 般 不 宜 超 过 15; 

2) 远 商 大 功率 无 线 电 发 射 源 (如 电视 和 台 ,电台 .微波 站 等 ), 其 中 高 应 太 于 200mji 远 高 商 

压 输电 线 和 微波 无 线 电 传 送 通道 ,其 是 离 应 太 于 S0m 

3 附近 趟 应 有 强烈 反射 卫星 依 号 的 物件 { 如 大 型 建筑 物 等 ]， 

dj) 殉 通 方 憾 ,并 有 利于 其 它 测 量 手段 扩展 和 联 副 ; 

5 地面 基础 稳定 ,易于 点 的 保存 ; 

6 充分 利用 符 音 要 求 的 旧 控 制 点 , 当 利 用 旧 点 时 ,应 对 旧 点 的 燥 定 性 .完好 性 ,以 及 起 标 是 
否 安 全 可 用 性 作 一 检查 , 符 音 要 求 方 可 利用 。 

男 外 对 于 不 同 用 诞 的 控制 点 还 点 考 虚 其 建成 后 的 利用 问题 ,如 对 于 一 些 工程 控制 网 ,其 作 
用 是 为 工程 的 施工 放样 服务 ,而 施工 放样 目前 所 采用 的 仪 休 为 涡 规 测量 仪器 ,因此 仍 需 保证 
CES 点 至 少 有 两 点 直接 通 视 。 同 时 考虑 到 放样 点 与 直接 通 视 的 GPS 点 构成 的 图 形 强度 要好， 
控制 点 院 尽 基 如 升 施工 区 ,减少 施工 时 则 点 的 酸 坏 等 。 

选 点 人 员 接 照 技术 设计 书 经 外 业 踏 划 ,根据 以 上 要 求 在 地 面 上 妹 定 点 位 , 井 章 当 , 绽 制 点 
之 记 草 图 ， 点 名 一 般 取 居民 地 名 ,ff .下 级 DPS 点 也 可 取 山 洗 ,地 名 ,单位 名 ,并 向 当地 政府 
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部 门 或 群众 进行 调查 确认 。 点 号 的 编排 应 便于 计算 机 管理 。 

(31) 造 点 质料 整理 

选 点 请 东 后 ,应 提交 下 列 质 料 : 

让 点 之 记 及 点 的 环视 图 ; 

2)GPS 网 北 点 图 ; 

3) 选 点 工作 总 结 。 

(3) 埋 看 

GPS 点 应 埋设 具有 中 心 标志 的 标 石 ,以 精确 标定 点 位 。 点 的 标志 与 标 石 必须 稳定 . 坚 团 ， 
以 利平 长 久保 存 与 利用 ， 对 于 用 于 变形 监测 的 GPS 点 ,更 应 该 建立 便于 长 入 悍 存 的 标志 ,以 
获得 两 期 变化 的 精确 量 ， 为 了 提高 G63 测 基 的 精度 , 威 少 对 中 误差 ,方便 使 用 ,可 以 建造 强制 
对 中 观测 增 。 关 于 标 石 的 类 弄 .构造 可 参阅 GPS 测量 规范 。 

所 有 点 位 埋 石 结 束 后 , 虚 认 真 综 制 点 之 记 , 并 待 埋 石 点 稳定 一 段 时 间 , 方 可 进行 观测 。 


7.3.2 外 业 观 测 


(GBS 观测 的 基 率 技术 规定 


GPS 届 量 与 常规 测量 一 样 ,在 外 业 观 乔 过 程 中 必须 福 下 一 些 基 本 技术 去 求 ,各色 GPS 网 副 
量 需 惠 守 表 了 .5 的 有 关 规 定 。 








GPS 测 | 量 基本 技术 杰 求 规 宣 表 7.5 
| 4 记 C 和 E 
型 加 sa | 
Ss | : AL 
。 卫 理 机 让 商 芝 人 
同时 现 制 有 效 卫 星 玫 a | | 加 中 3 二 治本 p 站 二 
有 效 现 油 卫星 总 数 | =20 z= 9 a 本 可 4 
观测 时 眉 数 | | 到 4 2 | =1.6 于 1 .下 
狂放 六 了 了 0 外 是 到 向 
君 由 长 座 肥 蜂 + 三 地 
刁 珊 ER 人 
CE) 风 志 下 未 全 波 0 
TT 而 sm | 
| -0 | -WN 
i i 
有 -~ 时 地 - 1 


| 快速 静 坟 | 3 
一 
时 入 中 性-- ST | a 
到 晴 +P 枉 | 
下 最 有 效 观 滑 | 





al | zi 
时 间 (fman] 瑟 玫 间 | 开山 全 请 | | 
| | | | = | 2 


对 于 建立 测量 控制 网 而 言 ,为 了 保证 得 到 高 精度 的 成 时 ,一般 采用 静态 相对 定位 或 快速 静 
态 柑 对 定位 。 
(2)GPS 观测 的 过 程 
CGPS 观 柚 的 过 程 包 捕 天 线 安 置 , 观 三 作业 , 观 许 记 录 , 观 调 威 果 的 外 业 栓 核 等 四 让 过 程 。 
天线 安 斜 
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天 线 的 正确 安置 是 获取 点 位 精确 成 果 的 前 提 。 天 鳃 安置 需 满足 下 列 要 求 ; 

中 对 于 控制 测量 , 天线 一 般 应 尽 可 能 利用 三 脚 架 直接 安置 在 标志 中 心 的 乖 直 方向 上 ,对 中 
廊 查 不 大 于 mm 特殊 情况 下 可 进行 俩 心 现 调 , 必须 精 密 铀 定 归 心 元 喜 。 对 于 中 姐 以 上 网 不 
多 许 在 商标 上 安置 天 线 。 

司 击 昌 在 规 标 的 基板 上 安置 天 线 时 ,应 先 印 去 毅 标 项 部 , 特 标志 中 心 投 影 到 基板 上 , 姑 后 
以 投影 点 客 置 天 线 ,投影 点 示 讽 三 关 形 的 最 长 边 或 未 刘 四 边 形 的 长 对 前 线 趟 得 大 于 jms。 

他 当 控 制 点 上 建 有 寻常 标 时 ,应 在 安置 天 线 前 放 倒 议 标 或 采取 其 它 措施 ( 当 边 长 小 于 
iOkm 时 ,可 在 其 下 安置 天 邵 ,但 虚 适 当 芷 长 观 调 时间)。 

是 为 消 肝 相位 中 心 个 莽 对 测量 凌 果 的 胎 啊 ,过 置 天 线 时 用 时 盘 定 癌 使 天 线 指 北 呈 严格 指 
问 北 方 ,是 回 医 昔 相 撕 定 世 的 精度 不同 而 异 , 一 般 和 超过 殷 - 末 。 

咏 天 线 提 成 体 上 的 回来 稚气 泡 必 项 居中 , 盖 有 圆 水 准 气 移 的 天 钱 可 调整 天 线 基 座 肢 螺旋， 
炖 在 天 线 互 为 120* 方 向 上 征 取 的 天 线 高 吾 基 小 于 3mmn 

避 架 设 天 鲁 和 不宜 过 低 ，, 一 般 应 距 地 面 1.5m 以 上 。 无 线 梨 讽 好 后 ,在 图 盘 天 如 间 了 珊 120* 方 
向 上 分 别 量 取 的 天 如 高 ,三 欧 量 取 缚 果 百 差 疾 小 于 3nmm, 取 其 平均 值 记 人 测量 手 竹 ,并 在 各 时 
段 前 后 分 别 量 取 一 次 。 

2) 观 测 作业 

通过 观测 作业 , 采 粮 GPS 卫星 信号 ,以 获取 定位 所 需 的 数据 。 对 于 具体 的 操作 方法 因 接 
收 机 的 型 号 不 同 而 异 ,GFS 接 较 机 都 随机 带 有 操作 手册 ,具体 拉 作 按 抬 作 手册 执行 。 作业 时 应 
满足 以 下 作业 要 求 ， 

山 现 油 组 必须 严格 遵守 调度 节 仿 , 控 规 定 的 时 间 进 行 作 业 。 

总 检查 接收 机 电 潮 电 纺 和 天 线 等 各 项 连接 无 误 后 , 方 可 开机 。 

名 开机 后 色 检 验 有 其 指 示 灯 与 伏 表 显示 正常 后 , 方 可 进行 自 副 试 并 输入 副 站 ,采样 间 了 朵 等 


德 制 信息 ， 
加 接收 机 局 动 前 与 作业 过 程 中 ,应 随时 逐 项 填写 测量 手 短 中 的 记录 项 目 ,GPS 测量 手 德 记 
录 格 式 .内容 可 参考 GPS 规范 。 


加 接收 机 开始 记录 数据 后 ,观测 员 可 通过 专用 功能 屡 和 选择 菜单 ,查看 测 站 信息 .接收 卫 
星 数 .卫星 号 ,卫星 健康 状况 . 依 品 比 .相位 油 贡 残 差 ,实时 证 位 的 结果 受 其 恶化 ,存储 介质 记录 
和 电 薄 情况 ,如 发 现时 党, 应 作 记 录 , 并 县 时 报告 珊 度 首 。 

筷 每 时 段 观测 开始 时 与 结束 前 各 记录 一 供 观 副 卫 星 号 .天气 装 况 ,实时 定位 经 纬度 和 大地 
高 .PDOP 值 等 。 闫 观测 记录 气象 元 素 的 高 等 级 GPS 网 点 ,每 时 眉 气 梨 观 测 应 不 少 于 2 次 ,一 次 
在 时 段 开 始 时 ,一 次 在 时 段 结束 时 。 

嘲 每 时 段 观测 前 后 应 各 量 取 天 钱 高 一 次 ,两 次 量 商 之 莽 不 应 大 于 3mm; 取 平均 值 几 为 胡 后 


天 线 商 。 
品 观 测 员 要 细心 操作 ,观测 期 间 防 止 接 收 设 备 震动 ,更 趟 得 称 动 ,村 防止 人 员 和 其 它 物 体 
栈 动 天 厂 或 阻挡 信号 。 


辐 观 测 期 间 , 不 得 在 天 线 附 近 50m 以 内 使 用 电 宪 ,不 得 在 天 线 附 近 10m 以 内 使 用 对 讲 机 ， 
加 天 气 太 涂 时 ,接收 机 应 适当 保 上 阵 ;天 气态 热 , 接 收 机 应 避免 阳光 直接 央 晒 , 确 保 接收 机 正 
常 工作 。 
在 一 时 段 观测 过 程 中 不 多 许 进行 以 下 操作 :接收 机 关闭 双重 新 启动 .进行 日 副 试 ,改变 卫 
星 高 度 衣 ,改变 数据 采样 间隔 ,改变 天 线 位 置 , 按 动 关闭 误 忻 和 删 队 文 件 等 功能 键 。 在 GPS 快 
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速 静态 定位 涡 量 中 的 同一 观 副 单元 期 间 , 乱 考 站 观 疯 和 不 上 且 中 疡 , 估 者 师 和 流 动 站 来 桂 间 陋 时 相 
同 ,不 俘 变 更 。 

31} 观 训 记 永 

外 业 观 制 过 程 中 ,所 有 的 观测 数据 和 资料 都 应 爱 若 记录 ,，CFS 测量 的 现 副 记录 与 常规 测 
共有 所 下 同 , 它 包 括 西 部 分 :由 接收 机 完成 的 观测 记录 与 由 人 工 完成 的 记录 手 短 。 

观 和 一 记录 主要 由 接收 机 自动 完成 ,即将 GPS 卫星 傅 号 与 外 业 设 置 的 测 站 控制 信息 以 及 接 
收 机 工作 状态 等 记录 在 存储 介质 上 。 

记录 手 逢 主要 在 接收 机 启动 前 与 作 烛 过程 中 ,应 随 时 避 项 填写 测量 手 德 中 的 记录 项 目 ， 
CPS 测量 手 乔 记录 格式 .内容 可 亏 才 CPPS 规范 ， 


7.3.3 -归心 元 标的 测定 与 计算 


在 实际 作业 过 程 中 ,有 时 会 通 到 要 在 具有 钢 标 的 点 上 进行 GPS 测量 ,直接 在 妹 石 上 安置 
大 线 扫 局 影响 信和 号 的 接收 , 为 此 委 用 情 心 观 竹 ,这 里 齐 馈 偏心 现 副 中 归心 元 素 的 测定 与 
计算 。 

中 归心 元 紊 的 测定 

L1GPS 方法 

如 图 7. 5 所 示 ,P 为 标志 中 心 ,4 为 入 心 GB 点 ,8B 为 GS 方位 点 . 在 44.B 点 上 安置 接 
收 志 , 观 测 一 个 时 段 后 , 变 搞 无 组, 再 观测 一 时 自 , 共 两 时 段 , 蓝 祖 4 .8B 点 入 CS 一 对 坐标。 用 
既 纬 全 以 三 等 三 角 调 量 的 要 求 观 副 水 平角 六 ,ya 各 半 副 回 , 用 红外 测 距 位 ,观测 4 测 回 ,得 到 
AP 加 的 中 离 Swp 与 BP 间 的 四 离 3 时 ,用 水 屁 副 生 或 经 绪 仪 三 用 两 程 方法 分 别 测 出 PA 问 的 商 
其 上 ip 写 PB 间 的 高 差 上 gp; 即 可 计算 出 Brap ,Arp:Bhap5 onps 





国 7.5 帆 它 再 测 图 


2) 纯 GPS 方法 

在 4.P 点 上 安置 接收 机 ,观测 一 [时段 后 ,交换 天 线 再 观测 一 时 段 , 共 两 时 不 ,区 往 4.P 点 
间 的 WCGCS 一 时 坐标 系 举 标 大 Ax wn,Ayap,Bzap。 时 段 长 度 : 双 频 接收 机 不 得 少 于 min, 单 匡 
接 瞄 机 乎 得 尘 于 1h。， 

3) 三 角 联 测 方 法 

大 已 其 P 点 至 某 一方 同 的 太 地 方位 衣 , 可 通过 PP 点 上 对 壤 方 向 与 P4 方向 间 组 度 观测 求 
出 my 进而 得 到 sp。 按 三 等 三 角 各 其 更 求 , 朋 度 观测 + 测 回 。 

[2) 有 归心 元 素 计 算 

已 知 #4.B 两 点 的 WGS 一 84 空间 直角 坐标 分 别 为 其 ,i 2Z4 与 ,Ye 2Zg; 以 44 点 举 标 
为 原点 , 求 得 所 点 在 4 点 站 心 坐 标 系 中 的 站 心地 平 坐 标 。 
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四 - sinBucoasb, - sinBsinLs os 一 惠 。 
站 | 二 一 sinL, ros D | Yn = {7.7) 
FE mB casL onab ,ainl., ey RB — KA 
B= t+ (7.8) 
La = sint(Y/v NA+ 3) (7.9) 
扰 后 按 下 式 计算 rap; 
ann = la FET 了. 10) 
onp SA +t (30 — FI) (7,11) 
好 到 Ap = BP = on + 1WP 一 y, 【了 . 12} 
A = antoso py (7. 13) 
站 YA = SApMnopa 《7. 14) 
Bsn ahap = hap [7.15) 


式 中 ; Bzh 在 4 点 高 于 PP 点 时 最 正 ,反之 取 人 入。 用 类 似 的 公式 和 方法 ,可 求 得 归心 元 束 Axg 和 
Fh 和 Fa Ba 
为 检 核 &ss .By 与 hap 计 算得 正确 性 ,可 依 下 到 公式 分 别 求 出 忆 点 球 心 直 角 举 标 。 





TA 一 sinBaeosbs 一 im as 是 AoE if Br] TH, 
| = | 一 sinHasinb, eol | sr， | [7.16) 
Sp Cn 是， 0 sinH, Axn| Lz 
Tn = SinBpeosbsp = sinLe cusBeacosbe|f Bxp be 
四 = | ~ 和 Im 是 FnLnr conbn CoeB | 本 i | "| 17.17Y 
zph os 是 和 0 sinBe JLAzs ZE 
避 交 PP 去 半 pA 一 先 pE 
| = ipA ~ Fp (7, 18) 
(Asp Ss ZEA = Zph 
AR = Vv Arh + LE + Le (7.19) 


名 月 应 小 于 本 mms 
7.4 GPS 测量 的 作业 模式 


确定 疼 总 辐 的 相对 位 置 的 作业 方法 称 为 作业 模式 。 随 着 GPS 技术 的 快速 发 展 ,出 再 了 密 
种 作业 模式 。 不 同 的 作业 模式 因 和 作业 方法 和 观测 时 间 趟 同 ,具有 不 同 的 点 用 范围 。 上 自前 普遍 
使 用 的 作业 模式 主要 有 :上 酌 态 相 对 定位 .快速 相对 静态 定位 . 淮 动 态 相 对 定位 和 动态 相对 定位 。 

(1 静态 相对 定位 模式 

这 种 定性 模式 的 作业 方法 是 特 两 罕 或 才 冲 GPS 接收 机 分 别 灾 置 在 一 条 或 志 菜 基线 的 两 
端 ,同步 观测 4 里 以 上 卫 旦 ,观测 时 间 在 45min 以 上 。 科 用 这 种 方法 其 基线 硼 对 定位 精 座 可 达 
5mm + lppmx 直 , 可 为 基线 长 度 。 一 般 采 用 这 种 方法 作业 时 ,使 观测 基线 构成 一 系列 的 闭合 环 ， 
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用 于 外 业 检 核 , 因 此 其 观测 精度 与 可 幕 性 较 高 。 主 要 应 用 于 全 国 性 或 国家 级 大 地 控制 网 的 建 
立 ,地 帝 运 动 或 工程 变形 监测 网 的 建立 ,精密 工程 控制 网 的 建立 等 。 

(2) 快 速 静 坊 定 世 模式 

这 种 作业 模式 是 依赖 于 GPS 定位 的 计算 方法 与 软件 改进 而 产生 的 , 整 周 模糊 度 的 快速 解 
算 使 GPS 定位 的 速度 大 大 提高 ,应 用 双 频 接收 宙 内 需 同步 观测 5 ~ 10min, 单 频 接收 机 观测 
15min 在 右 , 即 可 达到 与 静态 相对 定位 相当 的 畏 度 。 在 具体 作业 过 程 中 ,一 般 在 测 区 中 央 选 择 
一 基准 站 ,并 安置 一 各 接收 机 连续 跟 睦 所 有 可 见 卫 星 , 另 一 省 接收 机 司 次 到 种 流动 站 ,每 点 观 
测 儿 分 钟 即 可 。 接 收 机 移动 过 程 中 ,可 甘 闭 电源 。 这 种 方法 的 优 品 是 速度 快 ,精度 两 . 角 耗 低 ， 
缺点 是 构 不 成 闭合 环 , 可 靠 性差 ,因此 主要 应 用 于 一 般 拦 制 网 的 缸 节 与 加 密 , 工 程 测 重地 籍 币 
量 及 碎 部 调 量 等 。 

(3) 淮 动态 定位 

这 种 作业 方法 要 求 在 测 区 选择 一 个 基 礁 点 ,安置 接收 机 连续 跟踪 所 有 可 见 卫星 (5 晒 以 上 
卫星 ); 将 另 一 台 流 动 接收 机 先 置 于 第 一 点 观测 1 ~ 2min; 在 保持 对 所 制 卫 星 连 法 跟踪 不 失 负 


的 情况 下 ,将 流动 接收 机 分 别 在 2.3.#…… 和 名 加 观测 数秒 钟 。 访 方法 的 定位 的 基线 中 谋 差 约 
为 1~ 2cm。 主 要 应 用 于 开 靖 地 区 的 加 审 控 制 测量 ,工程 定位 及 碎 部 测量 .剖面 测量 及 线路 短 
重 等 。 

(4) 动 千 定 位 


其 作业 方法 是 在 一 个 基 玲 点 上 安置 一 接收 机 ,连续 原 足 所 有 可 见 卫星 ; 另 一 台 接 收 机 安 贤 
在 运动 载体 上 , 先 在 出 发 点 上 甬 态 观测 数 分 钟 ; 散 后 运动 的 接收 机 从 出 发 点 开始 , 按 指 定 的 时 
间 间 同上 自动 测定 运动 载体 的 位 置 ,如 果 通 过 获 据 链 特 基 叭 站 的 数据 实时 传输 络 访 动 站 ,就 可 实 
时 定位 。 访 方法 相对 于 基准 点 的 肯 时 点 位 精度 1 ~ 2em。 主要 应 用 于 精密 而 定 运动 目标 的 轨 
迹 .测定 道路 的 中 心 线 ,前面 测 量 ,航道 测量 等 。 但 需 注意 该 方法 需 同步 观测 5 晒 以 上 卫星 ,其 
中 至 少 4 晒 卫星 要 连续 眼 踪 ;流动 点 与 基准 点 相 降 不 超过 20km。 

5) 实时 动 意 定位 

实时 动态 (REAL TIME KINEMATIC RIK) 各 量 技术 ,是 以 载波 相位 观测 量 为 根据 的 实时 
莽 分 GPS 测量 技术 , 它 基 GPS 市 量 技术 发 展 中 的 一 个 新 变 酸 。 实 时 动态 测量 的 基本 思想 是 ， 
在 基准 站 上 安置 一 台 GPS 接收 机 ,对 所 有 可 见 GPS 卫星 进行 连续 她 现 测 , 并 和 将 其 观测 数据 , 通 
过 无 线 电 传输 设备 ,实时 地 发 送 给 用 户 观 测 站 。 在 用 户 站 上 ,CFS 接收 机 在 接收 GPS 卫星 信号 
的 同时 ,通过 无 线 电 接 政 设 苗 ,接收 基准 站 传 输 的 观 副 整 据 ,然后 根据 相对 定 世 的 原理 ,实时 地 
计算 并 显示 用 户 站 的 三 堆 举 标 及 其 精度 。 其 主要 应 用 于 航空 摄影 测量 和 航 室 物 探 中 采样 点 的 
实时 定位 ,航道 测量 , 道 嘻 中 贱 测量 ,以 上 及 运 动 目标 的 精密 导航 等 。 上 月 前 ,实时 动态 短 量 系统 ， 
已 在 约 20km 的 范围 内 ,得 到 了 成 功 的 应 用 。 相 情 , 随 着 数据 忧 输 设 备 性 能 和 可 车 性 的 不 断 完 
善 和 提高 , 随 着 数据 处 理 软件 功能 的 增强 , 它 的 应 用 范围 将 会 不 断 地 扩大 ， 


7.5 观测 威 果 的 外 业 检 扶 





GPS 外 业 现 油 成 果 的 检 核 昆 确保 外 业 观 测 古 量 .提高 观测 精度 的 重要 环节 。 一 般 特 每 天 
的 观测 数据 及 时 下 载 到 计算 机 ,然后 用 随机 软件 进行 基线 解 算 , 进 行 同步 环 .异步 环 等 的 外 业 
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数据 检 楼 ,发 现 不 音 材 的 数据 ,根据 情况 及 时 重 测 或 补 测 ， 

观测 成 果 的 外 业 栓 核 主 要 包括 ， 

fu 同一 时 县 观测 值 的 娄 据 日 阶 率 

问 一 时 段 观 测 但 的 数据 剔除 率 是 措 同一 时 段 中 删除 的 观测 值 个 数 与 获取 的 观测 值 总 数 之 
比 。 其 值 不 超过 10 驹 。 


届 ) 同 步 观 测 环 
同步 环 上 坐标 财 音 差 应 小 于 式 17.2) 的 要 求 ， 
【3 独立 观测 环 
独立 环 或 附 合 路 线 的 坐标 闭合 差 根据 规范 规定 应 靖 足 式 {7.5) 的 要 求 。 
中) 重复 基线 
同一 条 过 任意 两 个 时 段 的 边 长 差 应 油 足 式 (7.6) 的 要 求 ， 

7.5.2 重 测 和 补 测 


在 外 业 观 测 过程 中 , 当 出 现 不 台 格 的 数据 情况 时 ,应 根据 具体 情况 进行 重 测 与 补 测 。 

(1) 未 按 施 测 方案 要 求 , 外 业 缺 调 , 测 测 , 或 数据 处 理 后 ,观测 数据 不 满足 表 7.1 的 规定 ,有 
美 成 果 应 及 时 补 测 。 

(2) 允 许 会 蛮 在 重 测 基 线 边 长 较 莽 ,同步 环 闭 音 莽 ,独立 环 或 附 澡 上 路线 闭 澡 差 检验 中 超 服 
的 基线 ,而 不 必 进 行 该 基线 或 该 基线 有 鞠 的 同步 图 形 的 重 测 ,但 必须 保证 会 弃 基 线 后 的 独立 环 
所 言 基 线 数 ,下 超过 表 ?7.3 的 规定 , 理 则 应 重 测 该 基线 有 美的 同步 图 展 。 

(了) 由 于 点 位 不 满足 GPS 测量 要 求 而 造成 一 个 测 站 密 次 重 测 仍 不 能 满足 种种 限 兰 检 粮 更 
求 时 ,经 主管 部 门 批准 ,可 以 布设 新 点 重负 或 者 会 弈 该 点 。 

{4} 对 需 补 测 或 重 测 的 观测 时 段 或 基 号 ,要 具体 分 析 原 因 , 在 满足 现 测 要求 的 前 提 下 ,尽量 
安排 一 起 进行 同步 观测 

(5) 补 测 或 重 测 的 分 析 应 写作 数 据 处 理 报告 。 


117 


第 125 页 


测绘 信息 网 www. othermap. com 网 友 ( 方 明 ) 上 传 


8 GPS 测量 的 数据 处 理 


GPS 接收 志 采 集 的 是 接收 宙 天 钱 相 位 中 心 至 卫星 发 射 中 心 的 以 匠 .载波 相信 和 卫星 星 肋 
等 数据 ,而 下 是 常量 耐量 技术 所 各 的 地 面 点 间 的 相对 位 置 基 系 量 (如 边 长 .前 度 ,两 直 等 加 因 
而 要 想得到 有 实用 意义 的 测量 定位 成 果 , 需 要 对 采集 副 的 数据 进行 一 系列 的 处 理 。 


8.1 教 据 处 理 的 基本 程序 


CPS 测量 数据 处 理 是 指 从 着 业 果 集 的 原始 更 测 数据 到 量 终 非得 铀 生 定 位 成 果 的 全 过 程 。 
太 致 可 以 分 为 数据 的 粗 加 工 ,数据 的 预 处 理 . 基 钱 向 量 解 算 ,GPS 基线 向 量 网 平 莽 惑 污 地 面 疯 
联合 平 差 等 几 个 阶段 。 数 据 处 理 的 基本 访 程 如 图 8.1 所 未 。 


| 数据 采信 - 可 工 | 一 | sg 


| 定位 | 到 ~ 这 更 系统 


图 名 .1 GS 笋 电 处 埋 贡 本 流程 图 
中 第 一 步 数据 采集 和 实时 定位 在 外 业 测 量 过 程 中 完成 ,数据 的 粗 加 工 至 基线 向 量 解 算 
一 般 用 随机 软件 ! 后 处 理 软件 ) 将 接收 机 记录 的 数据 传输 至 计算 机 ,进行 巴 处 理 和 基线 解 算 ; 
CPS 网 平 差 可 以 采用 随机 软件 进行 ,也 可 采用 国内 外 高 校 或 科研 机 构 开 发 的 专用 平 差 软 件 包 
来 完成 ， 


8.1.1 全 PS 测量 数据 的 姐 加 工 


GPS 测量 数据 的 租 加 工 包 括 数据 传输 和 数据 分 流 两 部 分 内 容 。 

太 字 数 GPS 接收 机 条 入 的 数据 记录 在 接收 机 内 存 模块 上 ,在 数据 通过 专用 电 章 线 从 接 
收 机 传输 至 计算 机 的 同时 完成 数据 的 分 流 ,以 将 种 类 数据 技 照 炎 别 特性 归 A 不 同 的 数据 文件 
中 。 数 据 传 输 和 分 注 未 作 任 何 实质 性 的 加 工 处 理 , 只 是 存储 介 原 的 变换 ， 

不 同 接 收 机 的 数据 记录 格式 种 不 相同 , 难 被 同一 处 理 程序 所 用 。 因 而 传输 至 计算 机 的 数 
据 还 需 解 译 , 提 取出 有 用 信息 ,分 别 建立 不 同 的 数据 文件 ,其 中 最 主要 的 是 生成 四 个 数据 文件 : 
载波 相位 和 仿 距 现 测 值 文件 , 星 历 参数 文件 ,电离 导 参 数 和 UTC 若 数 文件 , 晋 师 俩 昌文 忻 。 

(1) 现 测 值 文件 。 这 是 容量 最 太 的 文件 ,内 全 观测 历 元 ,Ch 码 依 趾 ,载波 相位 (LL) ,各 
分 多 普 勒 计数 .信和 陵 比 等 等 ,其 中 最 主要 的 是 协 距 和 载 疲 相位 现 抽 值 。 

(2) 星 历 参 数 立 件 。 包 括 所 有 焙 测 卫星 的 轨道 位 置信 息 ,根据 这 些 信 息 可 以 计算 出 任 一 时 
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刻 的 卫星 在 轨道 上 的 位 置 。 

(3) 电 离 屋 参 数 和 UTC 驮 数 文 件 。 电 离 层 套数 可 用 于 改正 观测 值 的 电离 层 影响 , UTC 参 
数 则 用 于 将 GPS 时 间 修 正成 UTC 时 间 。 

(4) 测 站 信息 文件 。 其 中 包括 测 站 的 基本 信息 和 本 测 站 上 的 现 测 情况 。 例 如; 测 站 名 . 济 
站 与 , 油 站 的 概略 举 奈 , 拱 收 机 号 ,天线 与 ,天线 丙 , 观 副 的 起 止 时 间 ,记录 的 蚂 扬 量 , 韧 步 定位 
给 毕 村 。 


8.1.2 GPS 测量 数据 的 丙 处 理 


GPS 涡 量 到 所 的 而 处 理 的 目的 在 于 :对 数据 进 打 平滑 让 该 检 驴 , 昌 队 宜 蔷 , 抽 队 无 将 无 用 
数据 ;统一 数据 文件 格式 ,特种 类 接 收 机 的 数据 文件 加 工 成 被 此 募 容 的 标准 化 浆 件 ;GPS 卫 时 
轴 道 方程 的 标准 化 ,一 般 用 一 儿 项 式 报 全 观测 时 段 内 的 星 历 数据 ;探测 并 修复 乏 周 跑 变 , 使 下 
油 信 复原 ;对 观测 值 进行 各 种 模型 改正 ,如 太 气 折射 烧 型 改正 。 

预 处 理 所 采 用 的 模型 和 方 祛 的 优 沙 ,和 将 直接 影响 最终 成 果 的 质量 ,因而 基 提 商 GPS 测量 
作业 效率 和 精 诬 的 重要 环节 。 目 前 ,GPS 测量 数据 的 预 处 理 友 致 有 具有 以 下 四 项 内 容 ; 

(1)GPS 卫星 轨道 方程 的 标准 化 

在 GPS 数据 处 理 中 要 老 次 进行 卫星 淮 标 的 计算 ,而 卫星 的 广播 星 历 每 小 时 播发 一 诅 独 立 
的 星 历 大 数 ,使 得 计算 工作 十 分 柳 杂 。 卫 星 轨 道 方程 慰 礁 化 的 主要 目的 就 是 以 统一 的 格式 所 
供 观 测 时 段 内 被 测 卫 星 的 罗 道 位 置 ,从 而 使 卫星 轨道 计算 简便 ,并 且 在 观 铀 时 段 内 是 连续 加 
道 。 

GPS 卫星 轨 道 方程 的 标准 化 通 带 采用 以 时 间 为 变量 的 名 项 式 进行 拟 全 处理。 将 已 知 的 名 
组 不 同 历 元 的 星 历 大 数 所 对 应 的 卫星 性 置 户口 种 达 为 时 间 ! 的 索 项 式 形式 : 


Pit})= > ot (8.1) 
ja 
这 里 的 P 分 别 是 六 ,了 ,2 坐标 的 才 项 式 范 数 } oti = 车 ,了 2Z4j=0,1,", nA) 是 名 项 式 系 


加 ;+t 入 时 间 变 最。 
利用 名 项 式 拟 合法 求解 各 系数 mij, 章 记 大 标准 化 星 历 文 件 , 此 后 就 可 以 用 它们 来 计算 性 
意 时 刻 的 卫星 位 置 。 通常 吉 项 式 的 所 会 阶 数 n 取 ~ 10 就 是 足以 保证 米 组 至 厘米 组 轨道 拟 介 
的 数字 和 精度。 这 种 用 地 项 式 拟 侣 来 计算 GPS 卫星 事 标 具有 速度 快 ,占用 内 存 少 的 特点 。 
在 实际 拟 音 计算 时 ,上 应考 虑 # 的 单位 问题 。 如 果 上 以 秘 汶 单位 , 则 与 下 相 比 是 一 非常 到 
的 数字 ,可 能 会 导致 计算 机 计算 游 出 ,因而 需 进 行 时 间 单 位 的 规格 化 ,在 GPS 数据 处 理 中 引进 
一 个 相 对 的 起 格 化 的 时 间 单 位 ， 取 观 删 区 虐 的 开 既 时 刻 为 -= ], 辣 束 时 蓝光 + 1, 所 对 应 的 实际 
时 刻 为 tf 和 4, 刚 介 于 ,16 之 间 的 任意 时 刻 4 的 是 立 值 为: 
Zt (t+ tm) 
Fr = 
引进 相对 时 和 间 后 要 注意 转 道 拟 合 与 其 后 的 轨道 计算 所 用 内 数 和 定义 区 间 的 一 致 性 。 同 时 
当 .的 效 对 值 去 于 1, 即 越 出 其 定名 区 间 [ = 1,1] 时 ,利用 地 项 式 (8.1) 计 算 卫 星 位 置 ,可 能 导 
致 严重 的 外 推 避 整 ,所 以 不 应 将 标准 化 方 程 用 于 外 推 卫星 位 置 。 
需要 指出 的 是 ,地 项 式 所 全 时 引进 了 规格 化 的 时 间 , 在 实际 胃 拓 计算 时 也 应 使 用 规格 化 的 
时 间 。 
[21 卫星 时 争 事 项 式 的 拟人 台 和 标准 人 


T.= {上 R. 之 】 
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与 星 历 秦 数 和 轨道 方程 标准 化 相 党 似 的 问题 ,也 出 现在 卫 旺 时 钟 大 数 上 。 由 于 卫星 时 钟 
改正 数 也 来 自 每 小 时 更 新 一 次 的 广播 星 历 ,所 以 当 观 测 时 段 跨越 一 个 或 着 干 个 世界 时 整 点 时 ， 
每 一 是 卫 星 将 有 了 两 组 或 两 组 以 上 的 星 钟 改 正 数 ， 在 数据 处 理 中 ,要 求 我 们 提供 整个 观测 时 段 
内 被 简 卫 星 连 继 , 唯 一旦 充 分 平 裔 的 时 种 改正 名 项 起 。 

对 卫星 时 钟 进行 时 间 改 正 有 两 个 上 月 的 :一 是 确定 真正 的 依 导 发 射 时 间 以 便 计 算 防 时 薄 的 
卫星 轨道 位 置 ; 二 是 将 各 测 站 对 耕 卫 星 的 时 间 基 准 统 一 起 来 以 侦 算 它们 之 间 的 相对 钟 基 。 前 

目的 因 卫 星 运动 速 麻 不 足 上 mws, 当 时 间 覃 正 达 主 站 ,号 m 时 ,位 置 政 正 已 不 是 lmm, 因 而 
十 分 容易 满足 ;后 一 目的 则 要 求 时 间 才 项 拟 售 的 数学 精 座 优 于 二 帮 .2ns, 以便 精确 探测 整 周 跳 
变 , 属 算 整 周 模糊 旗 ， 

设 1. 为 卫星 电文 发 射 时 的 时 间 , 其 对 上 应 的 GPS 标准 时 间 为 t,t, 为 卫星 和 出差 改正 数 , 其 

Mt = + aE- 0) + gat — oF {$B .3) 

由 诸 个 做 考 历 元 的 卫星 钟 差 ,利用 最 小 二 习 法 原理 来 定案 项 式 系 数 a;, 再 由 式 (8,3) 计 算 
尾 一 时 刻 的 钟 差 。 因 询 C 时间 定 义 区 则 为 一 个 星期 , 即 804800 未 ,前 雪上 -名 >3004001p 
属于 下 一 GPS 同 ) 时 应 三 去 人 00,1 -< 302400t 16 属于 上 一 GBS 癌 ) 时 应 加 上 6800。 

{131 志 始 司 周 模糊 座 的 允 佑 和 于 周 跳 变 的 盘 现 与 修复 

确定 莫 疝 模 贿 诬 的 韧 什 以 作为 平 营 时 葛 周 模 戎 度 的 近 局 仁太 地 区 条 用 伪 距 观 和 副 丛 怖 工 
辕 周 模 幅 度 的 初 值 。 

由 于 和 者 种 原因 造成 接收 机 载 披 相位 测 本 的 暂时 中 断 , 从 中 断 到 重新 锁定 信号 继 刍 测量 开 
贻 这 段 时 间 肉 ,接收 机 中 的 计数 器 停止 计数 ,因而 使 得 中 断后 的 相位 观测 值 与 未 内 忻 情况 下 的 
相位 观测 值 相差 一 个 整数 ,此 现象 为 整 周 跳 变 ， 必 须发 现 并 对 存在 吾 周 践 变 的 观测 值 加 以 改 
正 ,否则 将 会 严重 影响 成 果 质 量 和 畏 度 ， 一般 要 求 纪 正 * 上 0.5 周 以 上 的 吾 周 跳 变 。 

#9) 现 制 值 交 件 的 标 淮 化 

各 种 接收 机 提供 的 记录 数据 项 彼此 趟 相同 ,同一 数据 项 也 可 也 互相 有 一 些 出 A 入。 例如 规 
测 时 肇 这 个 记录 项 ,可 能 采用 接收 天 考 历 元 的 值 也 可 能 是 经 过 改正 时 算 至 GPS 时 间 系 统 的 
恒 4 层 如 相 亿 赵 鱼 慎 可 能 以 疝 为 单 他 ,也 可 能 以 半 周 为 单位 ,这 喜 纵 后 继 数 据 钼 理 带 来 极 太 的 
下 恒 ， 为 了 悍 证 后 恋 工 作 的 顺利 进行 ,对 进 人 平 差 的 观测 值 文 件 必 须 进行 规格 化 .标准 化 ， 

观 乔 值 误 件 标 难 化 包括 以 下 内 容 ; 

响 记 录 格 式 标 崔 化 。 既 数据 解 硕 闻 流 等 钼 理 后 , 提 殿 的 观测 值 交 件 是 不 炎 因 接 路 机 类 型 
整 异 面 髓 故 必 处 理 的 “ 兆 化 数据 。 记 录 格 式 标准 化 意味 着 所 有 GES 预 处 再 输出 冯 件 都 洒 用 
相同 的 存 取 方式 .记录 类 型 ,同类 型 记录 有 相同 的 长 度 。 

加 记录 类 型 标准 化 。 文 忻 是 由 记录 组 成 的 。 标 淮 化 广 怕 对 文件 中 的 类 型 数量 ,类 型 代码 
以 及 每 一 种 类 型 的 记录 都 是 确定 的 。 : 

中 记录 项 目标 准 化 。 每 种 火 型 的 记录 中 人 富有 的 数据 项 也 基 确 定 的 ,种 数据 项 的 格式 世 是 
确定 的 ， 如 果 革 数据 项 不 存在 或 暂 亦 , 则 应 也 某 种 特定 数据 如 "0 "或 空格 填 上 ,并 有 标志 加 以 
说 明 ， 

由 采样 帘 度 标 准 化 。 不 同类 接收 机 其 至 同类 接收 机 要 样 间隔 可 能 和 不同, 标准化 后 应 特 数 
据 采 样 间隔 统一 成 一 标准 长 度 。 这 一 标准 长 度 应 满足 两 个 条 忻 : 一 是 最 太 间 陋 原 则 , 即 标 准 长 
度 应 去 于 或 等 于 外 业 采 样 间隔 最 长 的 标准 值 ; 二 是 公 倍 数 原 则 , 即 标准 长 座 是 任 一 油 站 任 一 接 
收 机 条 样 间隔 的 整数 倘 。 来 畦 密度 标准 化 局 ,数据 二 和 将 成 信 地 城 少 , 芍 也 称 为 数据 压 斩 -数据 
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压缩 工作 庶 在 周 距 修复 完成 后 进行 。 数据 压 弟 后 应 等 价 于 被 压 纠 区 间 内 的 全 部 数据 , 且 保 持 
各 压 贸 数据 间 的 误差 独立 。 在 GPS 观测 数据 压缩 中 常用 地 项 式 报章 法 。 

晤 数据 单位 标准 化 。 数 据 立 件 中 各 数据 都 有 量 纲 和 单位 ,同一 数据 项 的 量 岗 和 单位 颇 当 
统一 。 倒 如 载波 相位 观测 值 统 一 以 周 为 单位 。 

目前 GPS 现 层 值 吉 人 忻 标准 化 所 无 公 试 的 方案 ,因而 任何 处 理 软 件 上 应 提 供 详细 的 有 关 数 据 
京 件 的 技 孙 标准 , 章 守 这 些 妹 准 , 用 户 才 能 进行 正常 的 处 理工 作 并 获得 可 擎 的 晴 果 ， 


8.1,3 基线 向 重 解 算 和 网 平 莽 计算 


经 过 预 处 理 后 ,观测 慎 作 了 必要 的 修正 ,成 为 " 阐 化 "的 数据 ,并 提供 了 卫星 轨道 .时 者 敌 数 
的 标准 表达 式 , 情 算 了 吾 周 模糊 度 初 值 ,就 可 以 对 这 些 载波 相 亿 观测 值 进 行 各 种 此 性 组 音 ,以 
其 驱 莽 值 作 为 现 副 值 列 出 误 蓝 方程 ,组 成 法 方程 ,进行 基线 的 平 差 解 算 。 平 车 解 算 中 一 般 以 点 
间 的 坐标 莽 作 为 平 差 未知数 , 喜 称 为 GPS 基线 解 算 ,一 般 由 接收 宙 的 随机 软件 完成 。 具 体内 
容 详 见 8.2 节 。 

GPS 相位 观测 值 上 缀 过 基 剖 解 算 , 获 担 了 各 点 曾 的 基线 向 最 成 果 。 由 于 GPS 成 时 属于 
WCS 一 中 坐标 系 ,因而 就 必 基 将 它们 转换 至 实用 的 国家 或 地 方 坐标 系 内 ,这 是 通过 与 地 面 网 
成 果 的 综合 钼 理 来 解 汰 的 。 常 用 的 方法 是 进行 GPS 同 的 约束 平 芸 和 GPS 网 与 地 面 网 的 联合 
平 差 。 这 部 分 肉 容 详 见 由 .3 节 。 


8.2 GPS 基线 向 量 的 解 算 


根据 G 了 定位 的 基本 原理 ,GBS 定位 可 以 米 用 绝 对 定位 和 相对 定位 两 种 。 绝对 定位 柔 用 
单 站 接收 机 的 相位 驱 测 值 (地 以 如 相位 观测 值 , 即 伪 距 ) 来 求 得 测 站 的 坐标 ,目前 Ca 码 绝对 
定位 畏 度 约 在 5 -30m 之 间 , 因 而 常用 于 写 航 ,也 可 作为 GPS 相对 定位 的 起 算 举 标 。 相 对 定位 
则 利用 吉 台 接收 机 载波 的 相位 现 铀 值 , 对 这 些 相 位 观 而 值 进 行 香 种 线性 组 侣 ,以 求 其 差 值 作为 
观测 值 求 得 简 站 则 的 相对 位 置 ,相对 定位 精度 对 较 短 虹 离 则 在 几 厘 米 左右 , 较 长 距离 (20km 以 
上 上) 可 迹 1 ~ 2ppm, 超 长 眶 离 ( 几 日 = 几 千 公里 ) 则 可 两 达 0.1 0. 人 ppm, 因 而 在 市 基 锁 域 总 是 
采用 相对 定位 方法 。 

用 相对 是 也 方法 确定 的 而 站 间 相 对 位 置 天 系 可 以 用 某 一 坐标 系统 下 的 三 维 直 首 坐标 差 
名 六 各) 表示 ;也 可 以 用 太 地 坐标 老 ! 总 品 i， hi 名 有 ) 表示。 我 们 将 这 种 点 间 的 相对 
位 置 量 称 为 基线 向 量 坐 标 ,对 应 于 两 点 间 的 长 度 称 为 基线 长 度 。 本 节 和 将 讨论 如 和 何 利 用 载波 相 
位 观测 值 求 解 基 钱 问 基 问题 。 


8.2.1 基线 向 年 解 算 的 兰 分 机 型 


任 一 时 刻 载 玻 相 位 观测 值 为 该 时 刻 榜 收 机 产生 的 元 考 频率 信号 的 相位 与 接收 到 的 素 自 卫 
里 的 载波 信号 的 烛 位 之 蓉 。 假设 安 置 在 基线 端点 外 , 门 的 接收 机 ,对 GPS 卫星 p 和 9 于 时 刻 # 
和 和 & 进行 了 同步 现 得 , 则 可 得 到 8 个 独立 的 载 匀 相 位 观测 量 ,在 静态 相对 定位 中 , 普 台 应 用 的 
是 这 些 独 立 观 测 基 的 名 种 荆 分 形式 。 
图 8.2 汐 相 对 定位 中 的 求 状 示意 图。 假设 这 由 个 观测 量 分 别 汐 whCt), wf( 2) ,p(t )， 
节 岂 下 所 和信 的 相间 天 二 全, 若 取 符 号 PE Y(t) ,DpP(t 分 别 表示 不 同 接收 
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机 之 间 { 即 测 站 之 间 ), 卫 星之 间 和 不同 时刻 之 同 的 观测 量 之 老 , 则 有 : 


Mgntr) 人) 一 yr) 
Voplt) = wt) = ght) (8.4) i 
Bottt) = pa) = pr) ~ 


在 上 式 阐 单 厂 性 组 侣 的 基础 之 上 ,还 可 忆 
进一步 守 出 其 它 的 级 性 组 汪 形 式 。 考 碟 到 
GPS 定位 时 的 误 苦 富 , 实 际 上 三 为 采用 的 组 侣 
形式 只 有 三 种 , 即 单 整 , 双 藉 和 三 其 。 

单 蕉 ; 即 不 同 接收 机 {也 称 不 同 测 站 }) 同 步 
观 调 相 同 卫 星 所 得 观测 量 之 差 , 单 差 吧 称 求 一 图 8B.2 相对 定 得 中 的 求 二 示意 图 
虚 差 , 是 相对 定位 中 观测 量 的 最 基 相 线性 组 全 形式 。 其 表达 形式 为 : 

贞节 中 二 二 pt)— ptt (8.5) 

到 其 : 即 不 同 接收 机 同步 观测 一 组 卫星 所 得 单 莽 之 藉 , 凡 称 求 二 鼎 蓉 。 兰 应 用 上 述 符 号 出 

可 表示 为 : 





Vaplt) = bp li) — Dprlt)= A — PE ph + ph) (8.6) 


三 六 ;了 即 在 不 同时 刻 同 步 现 宙 同一 组 卫星 所 得 蒋 测 基 的 双 磊 之 在 , 久 称 求 二 次 大 其 表达 

式 为 : 
BV hp(t) =V pt -VApI) = pt — pH) pt) + ph ta) | 

— [gu — gatt) — ght) + pptt)) (8.7) 

建立 鞠 分 模型 的 目的 在 于 消除 或 三 弱 一 些 具 有 系统 性 误 营 的 影响 ,如 卫星 轨道 误 车 . 卫 串 
和 接收 机 钟 莽 以 及 大 气 折 射 误 荐 等 ,减少 平 莽 计算 中 未 知 数 的 数量 ,因而 是 GPS 测量 中 广泛 
采用 的 平 羡 模型。 特别 是 站 星 二 网 善 分 模型 更 是 目前 太 寺 区 GPS 基线 间 量 处 理 软件 包 中 必 
这 的 模型 ， 

差分 模型 适用 于 相对 定位 技术 。 但 也 应 当 看 到 ,差分 模型 也 存在 一 些 值 名 恒 视 的 评点 , 例 
如 ;首先 ,原始 的 独立 观测 量 通 过 求 差 将 引起 车 分 量 之 间 的 相关 性 ,这 种 相 鞠 性 在 平 差 计算 中 
不 应 忽视 ;其 爽 ,在 平 次 计 算 中 , 关 分 法 将 使 观 铀 方程 的 囊 目 明显 践 少 ;其 三 ,在 一 个 时 间 段 的 
观测 中 ,为 了 姐 成 观测 量 的 差分 ,通常 应 选择 一 个 参考 观 删 站 和 一 颗 佑 考 卫 旺 ,如 果 于 某 一 历 
元 对 矢 考 站 或 参考 卫星 的 观测 基 无 法 采用 , 则 特使 观 调 量 的 差分 产生 困难 .参加 观测 的 接收 
机 数量 越 这 ,情况 将 越 为 复 玉 。 这 时 特 和 不 可 避免 地 所 和 失 一 些 观 测 数 据 。 因 此 ,目前 应 用 非 车 分 
模型 进行 高 精度 相对 定位 的 研究 已 日 益 爱 到 重视 。 
8.2.2 观 辩 法 基线 向 置 解 得 

以 站 星 二 次 差分 观测 伯 作 为 平 差 解 算 时 的 观测 量 , 以 测 站 间 的 基 经 向 量 坐 标 Bb = LAX， 
FBZ) 为 主要 来 知 量 ,建立 误 整 方程 ,组 成 法 方程 进行 求解 ,这 就 是 双 芝 社 招 线 向 量 的 解 
算 


【1 必 昔 方程 
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站 星 二 次 差分 的 观测 方程 为 ; 
J PA | 
VAaehti)= -pp A +A) 


+(y- YT + (ep — ef ey+ ey) 





式 中 : /一 一 GPS 信和 号 频率 ; 
“一 一 信号 传播 速度 ; 
2 一 一 扩 星 时， 
上 一 一 折射 延迟 改正 ; 
t 项 一 一 信号 的 得 量 误 莽 ; 
”项 一 一 内 与 卫星 和 接收 机 有 关 的 项 ,例如 载波 相位 的 初始 整 周 神 糊 度 等 。 
假定 y 项 中 只 言 初始 整 周 模 蝴 度 六 , 则 可 今 ， 
i 
并 令 
eB 到 中 一 人 一旦 全 二 到 


于 是 式 人 .和 与 成 : 


扬 
Yhap = -rat tp p+ + +e 


{8.8) 


{9.9) 


{B®%. 10) 


(8. 11 


为 了 解 算出 基线 向 量 举 标 (B 育 ,1 ,A2) ,必须 对 式 18.11) 进 行 线性 化 ,并 引入 LAE,， 
Vi,&21) 这 三 个 量 作为 未 基数 。 为 解 算 需 要 ,还 需 设 定 基线 的 某 一 端点 为 已 知 点 ,此 处 假定 





i 点 为 已 知 点 。 
B.3 所 未, 令 接 蛋 机 至 卫星 方 问 的 单位 间 量 光志, 则 有 aa ua。 
' | 莒 ， 
a 
图 名 ,3 革 版 向 最 上 与 站 星 皮 p 志 间 的 基 条 
人 
上 Er = uP 一 -| 
An" = uy 一 uy 
uP = 六 (up + 册 
vu = (nl + up) 
ap = 如 -时 | 
A si- pp | 
则 可 得 


第 131 页 


C8. 12) 


(8, 13) 


123 


测绘 信息 网 www. othermap. com 网 友 ( 方 明 ) 上 传 


bi = pr* Aur | 
BE =- pl* A 
于 是 有 
b+ bt=Apr"AaP 
即 
晤 一 六 六 站 二 
同样 对 卫星 9 有 
b= phn = hp "Au 
对 式 (8.15) 两 边 同 飞 以 us4 取 点 积 


Ge: 0 ph: ub Aur) = hpP*{ uh GP) 


因 尺 
uh + AnP = 二 中 十 wt uP ap) 
= 3 {upup up* uF — "~ HT 
-二 [1_1y=0 
= 了 tl1=1})=0 
并 考虑 到 


TS = 下 BP = "| 
] 
Um" = + GB} uP 


= 


= (1 + coewr) 


i [i 
+. 


于 是 式 唱 ,15) 变 成 

uh bh = — coe 区 Ap 
同样 对 卫星 9 有 

ub ~ co Ap 
将 式 {8.20) 和 式 (8.21) 改 写成 


pF 
ADF = — ser ub 


Api= 一 Be 和 区 时 
特 式 (8, 闻 ) 和 式 (8. 吕 ) 代 大 式 (8.,11) 得 站 星 双 差 相 位 观测 方程 为 
YApP(N) = [二 vee 和 - 企 see | 二 


+ - APF) -a — 1) + NDI+ eB 
令 -中 = VR( 14) ,相应 的 误差 方程 为 
VE Fi) = (Se 竺 从 see 和 | = 机 
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(3.19) 


{8.20) 


{BB.21) 


(8B,22) 


(8 .23) 
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+ NE gph) (8.25) 
上 式 为 向 量 形式 的 误差 方程 ,应 化 成 纯 量 形式 。 顾 股 
uP = AXP, A A2P]T 
加 


uf = [ANP, AYT, AZP]T (8.26) 
后 
] pT 
a = pL, YE 
b = [LAR YSZ 
或 中 :AXP= XP- 和 ,上 标 p 表示 卫星 ,下 标 i 表示 测 站 ,人 宋 类 推 ， 
则 有 如 下 站 星 戏 差 观 测 件 的 误 荤 方程 
VE = of aA + bPAT + ehAZ + + ND 区 生理 全 (8.27) 
式 中 
dora | 1 | | 
a = sr of 二 到 计生" on + pn 
了 | 2 2 1 ve S| | Pe 
sr = 8 | 人 
Ls | -二 时 生生 
“二 刍 : 物 -4( 稳 :入 
SF -全 » ee 
{8.29) 
时 
Sn -点 + Ser 
a = 上 ( 汪 - 冯 ) -上 ( 生 - 司 ) (8.30) 


当 划 经 长 座 小 于 和 km 时, 式 (8.29) 中 的 gec*iwW2) 与 1 定 莽 小 于 1ppmi; 不 影响 广播 星 历 定位 
可 能 达到 的 精度 , 故 可 特 ssetfasr2) 以 1 代 直 ;考虑 到 上 "与 扩 " 之 莽 小 于 1ppm; 故 A 可 用 标 称 
频率 乒 代理 ,因而 有 
sr= 6"= 4 [8.31) 
设 基线 向 量 上 的 近似 值 和 初始 整 周 模糊 诬 wa 的 近似 值 分 别 为 (站 天 ,在 天 ,站 加 并 和 
fp)o, 它 们 的 改正 数 分 别 为 (583 6 和 六 六 , 则 误差 方程 的 最 终 表达 式 为 : 
Vp = gd + bEYG + ed2i + SNE + Wh 8.32) 
式 中 





| 

cl pp po 

4 Lam 4 A _ AN 

Ew | 
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] A| AZF MIP MZ 如] 
和， 一 一 ER 
c= op + or i (8, 33) 
Wh = ofAXY + OPAT + efAZE + (CNP) + Bm = TF Ap ti) (8, 34) 


(2) 法 方程 的 组 成 及 解 算 

式 (8.32) 为 测 站 (接收 机 )i,j 和 卫星 pg 在任 一 历 元 4 的 双 莽 观测 伯 误 问 方 程 。 当 t; 历 
元 在 测 站 jj 上 同时 观测 了 5 个 卫星 , 则 可 列 出 (5 - 1) 个 误 基 方程 ,相应 要 引入 (3 - 1) 个 初始 
整 周 模 睛 度 未 知 数 , 即 4; 历 元 共有 {3 - 1) + 3 个 未 知 数 。 若 测 站 fj 对 所 有 5 个 卫星 进行 了 
连续 观测 , 则 总 共有 m = nt 8 - 中 个 误差 方程 ,其 中 " 为 观测 历 元 个 数 。 将 所 有 误差 方程 写成 
矩阵 形式 有 ; 


必 三 册 遇 卡 正 [BB.35) 
其 中 ， 下 = Wy, | 
= YN Be_1)! i 6} 
下 = Ea ,Wy 
Fr 3 Ol | 0 0 
| 四 由 | 3 | 0n 0 
yap on 1 0 0 


| 加 js1 ,于 | 0 | 
全 js1,2 jaa,3 | 9 nn 
和 : i [8.37) 


al jt 0 
本 于 一 | mj.2 m3 人 0 中 ee i 


Qmail Cel, Hl,3 由 0 | 


[La 0 - 1 
= 即 观 测 历 元 数 n) 
役 各 类 双 善 观测 值 等 权 且 被 此 独立 , 即 权 阵 记 为 单位 阵 ,因而 可 组 成 法 方程 ; 


车 上 三 全 【号 .38) 
式 中 : N=ATA4,B= A'L, 
于 是 可 解 得 于 为 : 
R= -NIB= (AA) ATL) ($8.39) 
基点 学 标 庆 ,了 2; 已 知 , 则 可 求 得点 坐标 为 ; 
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A = BAAS + 全 业 


Y= + A + 6 a.) 
Zi = B+ AE + 2 
基线 向 量 举 标 平 差 便 为 ; 
A = A + HY, 
AF =AB + 7 | [8 .站 | 
上 2 = + 62 
基线 长 度 平 莽 值 为 ; 
b= VAN +rArAA (8.42) 
刷 周 模糊 度 平 差 值 交 : 
N= M+ BN (i=1,2,.… ,98=1) (B43) 
(3) 精 度 评定 
中 单位 权 中 误差 估 值 
单位 板 中 误差 佑 值 me 由 Cs 
Vpy_ /Wy [8.44) 


“一 NN- -2 和 NW- 对 一 2 
式 中 VTW 中 的 可 将 按 式 (8.39) 求 出 的 半 代 大 式 人 6, 委 ) 求 得 。 此 外 ,VW 忆 可 由 下 式 算 得 ; 
ysLiL+ By 
21 平 差 值 的 精度 估计 
未 知 数 向 量 不 中 任 一 分 生 的 精度 佑 值 为 : 


Hi , = Rh 生 (Fa ‘3} 
I + 时 


式 中 Ps 为 未 知 数 区 的 权 , 可 直接 由 N- + 中 的 对 角 元 素 求 得 。 设 
必 ， 用 Qi OD 


es hs (8.46) 
Qi sn Ua 
则 ; 
| 
4 Oe 
于 是 : 
ms = me y Qa, (8.47) 
3 基线 长 度 4 的 精 诬 司 值 
BN: VU 
在 是 了 .了 处 属 开 有 :， 
b= bo+ Sa ae i. 
式 中 : b= V+ 六 (反驳) 
将 式 (8. 巾 ) 写 成 : 
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号 = 8. ) 
/0 
(8. SO0) 
AF = (Ti, ey jz 
ax 的 协 因 数 阵 可 由 上 ”中 取出 , 即 : 
Hix my x 
Oa = | Mim a (8.51) 
Ham Mira Wr 
于 是 ; Qn = rosxr (B.S2) 
而 训 的 中 误 营 悄 值 为 : me = mn sh ‘3 
基 钱 长 度 胃 对 中 误 昔 伯 慎 为 : ihr = 3 I (ppm) (8.54) 


9.2,3 基线 处 理 较 件 SKI 简介 


GPS 测量 外 业 现 测 过 秋 中 ,必须 每 天 将 观测 数据 输 A 六 到 计算 机 中 ,并 计算 GPS 基线 向 全 ， 
以 恒 及 时 进行 外 业 观 测 数 据 盾 量 的 检 核 ,这 一 计算 工作 通常 是 利用 仪器 厂家 担 殿 的 随机 软件 
完成 ,也 可 以 用 国内 研制 的 软件 完成 。 

我 国 现 引 进 的 油 地 型 GPS 接收 机 地 为 Trimble ,Ashiech ,Leica 和 SOKKIA 等 系列 接收 机 , 相 
虑 于 这 些 接 收 机 各 月 自己 的 GPS 数据 处 理 软件 包 ,例如 Timble 接收 机 对 应 的 Trimwee 软件 包 ， 
Ashiech 对 应 GPPS 软件 亿 , Leica 对 应 SKI 软件 包 ,SOKKIA 对 应 的 GSPIA 软件 包 等 ,这 些 软 性 
使 用 方法 去 臻 相同 ,操作 也 比较 方便 ,正常 情况 下 均 可 达到 标 称 畏 度 ,还 具有 较为 丰富 的 大工 
干预 模 施 ,他 有 经 验 的 用 户 可 以 精 化 钼 理 茶 些 不 太 满 意 的 辣 果 。 杯 节 世 瑞士 宝 卡 仪器 公司 
Wild2007300 系列 接收 机 基线 处 理 软 件 SEB.33 版 为 例 , 介 女 该 软 忻 的 主要 功能 模块 以 及 基线 
外 更 的 基本 必 业 流程 。 

[SRKI 软件 的 功能 裤 块 

SKI( Suatie Kinemalic Software} 是 很 卡 公 司 赋 制 的 GPSs 后 钼 理 软件 系统 ， 

其 主要 功能 模块 包括 :系统 设置 .测量 作业 计划 编制 .项目 管 理 . 输 大 输出 管理 , 才 基 问 平 
莽 处 理 ,数据 垦 阅 及 编辑 等 该 软件 包 还 有 举 标 变换 与 地 图 投影 ,数据 标准 化 迹 换 格式 两 项 选 
人 性。 其 主要 功能 见 表 8. 1， 








“KJ 软件 的 主要 功能 模块 表 名 ,| 
是 块 洛 主 要 功能 
一 -一 一 一 一 -一 一 一 一 一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ee 
[aiigaalian 1 葵 上 畏 出 单 烧 的 设置 
系 久 设置 | 。 打印 考 示 等 用 户 设 全 
Prparsinn | 车 人 . 作 枚 , 国 除 测 站 信息 ;进行 卫星 可 昂 性 确 手 ,显示 打印 丰 应 图 表 . 便 于 卫星 有 利 
出 量 准备 工作 | 观 王 时 豚 的 选择 
haojeal | 进 逢 项 目 数据 管理 (建立 ,打开 .复制 , 兢 动 . 刷 陵 1; 项 目 数据 的 更 新 ;项 目标 十 奢 区 
项 目 管理 下 队 及 有 关 限 介 的 设 定 
[pon 
a 效 操 雯 件 的 传 给 和 管理 .数据 备份 制作 ,生成 TINEX 桔 式 将 数据 分配 雄 指 定 项 目 
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续 上 起 








ee | wcs--84 系统 基石 平 融 外 理 ,读音 种 作业 内 下 的 现 揽 数 狗 数据 赵 择 (工作 区 圳 还 
ee pe | 和 刀 芹 大 履 迁 择 ): 志 基线 平 站 处 寿 ( 单 点 定位 . 革 线 双关 所 和 ,大 计算 1 成果 存 铺 
Ve Ean 
i 图 解 及 数值 形式 油 间 并 娩 政 捕 定 项 目的 数据 {点 号 ,点 者 等 说 明 注 记 .无 总 高 , 初 荐 
于 标 等 )j 显示 已 种 算 基线 的 点 位 帘 划 :显示 了 图形 闭 台 董 ;总 坟 和 打印 网 图 
数据 编辑 
Tatu Wap 过 答 坐 标 变 换 秃 据 投 且 计 算 ( 内 言 点 位 主 标 相 音 , 沉 用 精 球 .投影 系统 ,转换 参数 
汪 标 变换 与 地 图 投 姨 造 件 | 记 ) 
Aijusment | ， | 
网 平 郑 选 件 ] 进行 CS 网 的 平 问 
(2)SKI 软件 基线 处 理 的 基本 流程 


sRI 软件 进行 基线 处 理 的 思路 ,主要 包括 图 8 .4 几 沾 部 分 : 
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1) 建立 新 的 项 目 数据 库 

SKI 软件 运行 后 ,首先 应 鱼 侣 所 进行 的 误 量 工程 项 目 建 立 相应 的 项 目 数据 库 , 以 避免 不 同 
项 目的 数据 相互 混 请 。 操 作 时 要 求 在 path 项 中 输 人 人 新建 库 所 在 的 盘 导 和 目录 儿 ,Name 项 中 输 
大 藉 目 数据 库 名 称 , 必 汶 仿 后 使 用 和 输出 时 的 标识 ,一 般 己 项 目 取 省 ,便于 记忆 和 区 别 。 

2 提取 并 分 配 现 油 数 据 

观测 数据 一 般 和 包括 相位 栅 丽 数据 立 件 和 卫星 星 历数 据 广 件 以 及 测 站 信息 。 它 的 提取 有 四 
种 方式 :控制 器 输入 , 读 卡 机 输入 ,备份 立 忻 输入 以 及 RINEX 贿 式 输入 。 这 些 读 A 入 内 存 的 数据 
还 需要 分 配 到 相应 的 项 目 数据 库 中 ,为 基线 的 处 理 作 好 叭 将 - 

31 设 置 基 线 解 算 的 参 坚 

为 了 基线 解 算 的 方便 ,软件 镍 财 一 般 条 件 下 的 解 算 震 要 ,设置 了 解 算 人 参数 的 缺 省 值 ,在 手 
工 处 理 时 ,为 了 满足 一 些 特殊 的 需要 ,可 以 对 一 些 解 算 参 数 进行 懂 改 松 置 。 可 收 改 的 郑 数 主要 
有 : 

Cat 一 off amgle: 卫星 截止 遍 诬 崩 ， 

Tmoposphanc madel; 对 流 层 改正 模型 ; 

lonospheric moadel: 电 离 层 改正 民 型 1 

DEphemers: 采 用 星 态 (广播 星 历 和 精密 星 历 ) 数 据 ,如 果 选 精密 星 历 时 , 必 盈 事先 特 观 测 
其 间 的 精密 大 历 数据 韦 .A 和 到 项 目 库 中 , 即 回 . 入 精密 星 历 所 在 的 辟 失 罩 径 及 变 忻 疡 ，。 

加 Data ue: 选择 采用 哪 类 观 误 数据 。 有 三 种 类 型 可 选择 , 即 ; 码 ,相位 和 码 加 相位 ; 

加 Froqueneay :选择 采用 娜 个 拓 率 上 的 数据 。 有 三 种 数据 可 殿 选 择 , 即 ;LL 上 +; 
将 不 解 初 始 吾 周 数 ， 

Bapriorirms:; 设 交 先 验 的 单位 术 中 误差 。 在 基线 解 算 时 ,加 在 确定 初 妈 息 周 未 和 扼 数 后 , 单 
位 校 中 误差 去 于 此 值 , 则 让 为 初 姑 整 周 数 解 算 不 成 功 。 

4) 基 线 解 算 

完成 上 还 各 项 蕉 备 工 作 后 ,就 可 选 定 工作 区 , 定 立 计算 模式 ,进行 下 列 数据 处 理 ， 

首先 进行 同上 生 单 点 定位 。 为 了 保证 基线 解 算 且 有 足 辟 的 精度 ,DCPS 油 量 规范 ?规定 :进行 
CC 组 及 以 下 测量 时 ,起 算 点 的 到 CS 一 全 地 心 坐 标 精 论 应 不 低 于 器 四 ,进行 中 妇 筒 量 时 ,应 不 低 
于 3m。 为 此 如 果 测 区 内 有 符合 要 求 和 的 已 知 点 {如 4 ,8B 级 网 点 ) 更 好 ,和 理 则 可 选用 罗 忻 本 身 提 
供 的 单 点 定位 模式 来 解决 ， 

正确 县 较为 简便 的 方法 是 :在 全 网 中 选择 一 个 设 站 时 间 较 长 的 副 站 观测 数据 进 单 点 定位 ， 
得 到 优 于 20m 的 起 算 坐 标 , 特 该 坐标 存 人 整 据 库 。 其 它 参 考 站 的 起 算 坐 标 可 以 通过 基线 向 量 
的 传递 获得 ,这样 可 以 保证 全 网 采用 统一 的 起 算 毕 标 。 

其 次 进行 条 基 呈 解 算 。 在 选 定 的 工作 区 内 ,选择 一 个 或 一 个 以 上 的 测 站 作为 参考 站 ,再 选 
择 一 个 或 一 个 以 上 的 训 站 作为 流动 站 ,参考 站 必须 与 度 动 站 间 有 同步 观测 数据 。 凡 在 已 选择 
参考 站 与 访 动 站 间 有 同步 观测 数据 时 ,都 将 自动 构成 直线 进 行 处 理 。 一 个 流动 站 可 以 同时 与 
多 个 已 选择 的 参考 站 构成 基线 。 每 条 基线 选择 了 参考 闻 和 访 动 站 后 , 即 可 选择 Compute 项 , 软 
忻 自动 进行 基线 的 解 算 。 

5) 输 出 缚 果 文件 

基线 解 算 完 毕 可 以 选择 Result 项 ,查看 基线 解 算 铺 果 - 软件 和 将 列 出 已 解 算 的 基线 坐标 分 
县 的 中 误差 ,及 初始 整 周 未 知 数 是 理解 竺 成 功 的 标志 (Y 或 赂 1 在 Log 文件 里 可 查看 基 强 更 详 
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风 的 信息 ,如 观测 数据 质量 , 测 站 信息 及 初始 整 周 解 算 的 可 靠 性 分 析 , 周 吕 和 和 失 慎 记录 信息 等; 
选择 Store 可 特 基 痕 晴 果 存 人 人 数据库; 选择 Residuals 可 计算 选 定 基线 的 残 莽 ;选择 Pile 可 和 将 基 
线 解 算 靖 果 作 为 可 读 的 ASCHU 文件 存盘 和 输出， 

基 盖 向 量 解 算 娃 果 文件 可 惫 见 附 录 B。 

[31RINEX 数据 变 搞 格式 

相同 厂 穴 生产 的 拓 收 机 都 定义 了 月 己 的 数据 存 情 格式 ,采用 目 己 的 基线 处 理 软件 ,如 果 要 
用 平 同 厂家 的 接收 灿 进 行 相对 定位 或 者 用 某 厂 的 接收 机 随机 软件 来 钼 理 另 一 三 的 接收 机 观测 
数据 ,就 会 出 现 一 些 麻烦 ， 

解 跨 这 一 问题 的 理想 途径 就 是 定 立 -种 统一 的 与 接收 机 无 关 的 数据 变换 格式 , 即 由 
Bemis 大 学 天 文 研 究 所 定 久 的 RINEX 文件 格式 ,这 一 文件 可 以 用 自己 开发 的 软件 生成 ,也 可 以 
用 接收 机 随机 软件 生成 ,或 者 用 Bemie 大 学 开发 的 专门 用 于 各 种 业 型 接收 机 数据 转 搞 成 
RINEX 文件 的 软件 PC RINEX 生成 。 

SKI 软 忻 中 RINEX 文件 功能 模块 是 可 选 的 ,这 个 连 项 充 许 用 户 忆 RINEX 格式 输 人 数据 ， 
并 用 SRKI 软件 处 理 数据 。 扯 理 这 一 问题 的 一 般 轩 路 是 ， 

由 复制 数据 。 特 RINEX 文件 中 数据 传送 到 用 户 PC 机 临时 目录 之 中 ,选择 RINEX 文件 所 
世 于 的 吏 动 器 和 月 录 , 选 择 需 传送 的 RINEX 廊 件 集 , 按 [OK] 刍 开始 传输 ,RINEX 文件 将 被 转 摘 
进 律 卡 数 据 集 。 

2) 特 数据 分 配给 数据 库 。 将 数据 梨 分 配 到 已 有 的 号 [ 项目 之 中 ,右面 的 框 显示 了 当前 所 
选 的 输 和 数据 的 项 目 , 项 目的 缺 省 为 最 后 打开 的 一 个 ,如 果 需 要 还 可 以 从 列表 中 选择 其 它 项 
目 ,同样 也 能 够 进行 东 伺 于 从 控制 锻 传 输 的 一 切 操 作 ， 

3) 保 在 原始 数据 。， 如 时 想 以 原始 的 律 卡 椿 式 保存 数据 请 控 备 份 ,如 果 想 以 RINEX 榕 式 保 
存 数 据 请 选择 RINEX.， 只 需 键 作 要 保存 数据 的 赌 答 。 


8.2.4 基线 向 量 解 算 和 结果 的 分 析 


前 面 已 经 介绍 了 基线 解 算 的 双 差 分 数学 模型 ,在 实际 基 良 向 世 处 理 时 ,模型 机 比 前 面 讨 论 
的 复杂 得 过 。 例 如 要 硅 及 时 自 中 信号 间断 引起 的 数据 剔除 问题 ;党 质 观 铀 数据 的 发 现 及 剔除 ; 
星座 变化 引起 的 整 周 模糊 度 上 的 增加 问题 等 ， 此 外 还 应 考虑 如 何 进一步 消除 偏差 影响 。 便 
如 对 起 硕 方 向 电离 屋 模型 套数 和 对 流 层 改正 束 的 残杀 证 荆 进 行 怖 计较 正 , 甚 至 对 接收 机 时 钟 
特征 值 也 可 以 进行 重新 评估 。, 固 而 GBS 基线 癌 量 处 理 程 序 基 一 个 非常 谍 太 的 软件 包 , 其 质 重 
和 处 理 的 自动 化 程度 成 为 广大 用 户 十 分 关注 的 要 点 。 

基 妆 钼 理 完成 后 让 对 其 结果 作 以 下 分 析 : 

【三 差 分析 

平 差 处 理 时 假定 观测 值 仅 存 在 偶然 误差 , 当 存 在 系统 误 产 或 幅 差 时 ,处理 结 果 特 有 偶 差 。 
因此 有 必要 对 观测 值 残 差 分 布 情况 进行 分 析 。 

理论 上 ,载波 相位 观测 精 唐 为 1%( 其 至 1%e) 周 , 即 对 波段 信号 观测 误差 只 有 2nmf 其 
至 0,2mm)。 国 而 当 侦 然 误 莽 这 lem 时 应 认为 观测 值 质 量 存在 较 严 重 的 问题 ; 当 系 统 误差 达 分 
米 缀 时 应 认为 处 理 软件 的 模型 址 适用 !; 当 残 莽 分 布 中 出 现 宽 然 的 嘴 牙 或 灾 峰 时 , 则 表明 周 跳 处 
理 未 成 功 。 

观 副 值 残 差 分 布 不 侣 理 将 体现 在 平 营 后 的 单位 权 中 误 莽 估 慎 上 ,一 般 归 求 查 0. 同 周 避 下 
【与 相 离 长 旺 有 关 ), 理 则 表明 观测 值 中 尚 存在 某 些 问题 ,它们 可 能 基 下 述 蛛 因 引 起 的 : 
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由 存在 步 质 {( 即 低 精 诬 ) 观 而 值 ! 通 常 受 记 路径 干 掩 ,外 部 无 线 电 信和 导 干 抗 .接收 机 时 钟 不 
稳定 等 因素 ); 

2) 现 测 值 改正 柳 型 不 适宜 或 差分 处 理 司 存在 来 被 烧 型 化 的 误 莽 ,应 主要 考察 电离 层 和 对 
流 屋 改正 模型 的 精度 及 适用 性 ; 

3) 周 上 跳 来 所 完全 修复 而 观 副 值 中 有 粗 差 ; 

4) 吾 周 模 铀 度 解 算 和 不 成 功 使 观 柚 值 存 在 系 往 误差 

革 些 商用 随机 软件 可 以 用 图 或 表 的 形式 第 出 在 一 个 时 段 内 物 颗 非 基 蕉 星 与 基准 星之 间 观 
莽 观 囊 值 的 残 差 - 若 每 颗 卫 星 的 残 莽 图 形 都 始 疼 徊 定 在 维 坐 标 为 零 周 附 近 ,随时 间 变 动 而 形 
成 一 条 较 平 直 的 细 带 , 刚 比 较 理想 。 着 某 颗 非 基 玲 星 的 残 莽 线 起 忧 较 去 , 则 表明 读 非 末 星 的 单 
差 可 能 有 问题 ,可 考 虚 删 去 该 星 ; 若 所 有 的 残 差 战 都 十 好 ,很 可 能 是 基准 星 的 问题 ,可 改 用 男 一 
蜡 卫 星 必 为 基 崔 星 。 

{3} 处 理 鱼 果 精度 的 自 评 

上) 验 后 单位 权 方 莽 检 验 

通过 对 验 后 单位 权 方 差 进行 检验 ,看 是 理 与 理论 值 相 近 - 检验 未 通过 的 原因 通常 有 以 下 
几 直 方面 :其 一 ,观测 值 的 问题 ;其 二 ,起 算数 据 的 间 题 。 

32) 基线 长 庶 的 精 座 

委 求 处 理 后 基 比 长 度 中 耻 差 在 根据 标 称 精 度 计 算 的 精度 恒 肉 。 月 棚 赤 过 整 商用 软件 的 共 
线 长 度 标 称 畏 度 公式 为 (5 ~ 10mm+ 1 =~ 2ppm* 中 )。 

对 于 得 基线 (20km 以 内 ) ,单条 数据 通过 差分 处 理 可 有 效 地 销 必 电离 层 明 响 ,从 而 确保 相 
对 定位 结果 的 精度 。 当 直 强 长 度 增 长 时 ,应 使 用 双 丘 接收 机 以 有 效 地 消 陈 电离 层 的 同 响 ,尤其 
是 在 太阳 话 动 高 峰 期 ,其 结果 特 明 显 优 于 单 顿 数据 的 处 理 早 果 ， 

31 双 差 国定 解 与 双 基 实数 解 之 间 的 羔 值 

理论 上 整 周 杭 棚 度 是 一 整数 ,但 平 车 解 算 得 到 的 是 一 实 整 ,由 此 而 得 的 结果 称 为 双 蓉 实数 
解 。 怕 实数 ( 幕 周 模糊 度 未 知 数 ) 确 定 为 整 歼 ,在 进一步 平 盖 时 不 作为 未 知 数 求解 ,这 样 的 结果 
称 为 双 英 固定 解 。 

对 于 短 基线 (例如 小 于 20km) , 当 静 坊 观 测 1h 以 上 时 ,由 于 随时 间 而 变化 的 一 些 系统 性 屿 
莽 ,诸如 电离 层 效应 , 事 路 径 效 应 等 将 会 大大 地 减弱 ;同时 由 于 在 较 长 的 观测 时 间 里 ,所 观测 卫 
星 的 几何 分 布 的 较 坟 变动 也 会 改善 参数 的 确定 精度 ,因而 可 以 较 精 确 的 确定 整 周 模 贿 度 ,其 解 
等 站 果 将 人 居于 实数 解 ,但 两 者 之 间 的 基线 向 量 坐 标 应 特 台 良好 (通常 要 求 向 量 举 标 音 小 于 
Semj。 当 至 差 团 定 解 与 实数 解 的 向量 坐 标 差 达到 人 劳 米 颖 时 , 则 处 理 疾 果 可 能 有 问题 ,其 原因 
堵 为 弄 谢 值 质量 不 佳 。 对 于 长 基线 来 说 ,由 于 电离 层 折射 误差 ,卫星 轨道 误 营 等 的 影响 难 以 有 
小 地 衣 除 , 整 则 模糊 度 参 数 的 求解 精度 往往 很 低 , 整 数 解 向 基 优 化 搜索 的 方法 往往 上 失效 ,此 时 
勉强 取 赣 对 于 相对 定位 情 庶 洗 损 无 利 ,因而 以 跟 莽 秀 动 解 为 侍 。 

所 有 基 线 解 算 完毕 后 ,要 进 一 步 评 定 其 质量 ,还 应 当 看 环线 坐标 增 量 闭 各 荧 和 全 长 相对 闭 
台 差 , 务 见 第 7.5 节 介绍 。 


8.2.5 提高 基线 向 置 解 算 质量 的 方法 


利用 GPS 随机 商用 软件 进行 基线 向 量 解 算 , 一 般 情况 下 ,可 以 按照 自动 解 算 方法 进行 。 

有 时 也 会 明 到 某 个 观测 时 段 或 某 条 基线 自动 解 算 结果 的 质量 不 理想 的 情况 。 其 产生 的 原因 是 

多 方面 的 , 既 有 可 能 是 数据 处 理 软件 本 身 的 趟 完善 性 ,也 有 可 能 是 所 有 果 伙 的 数据 质量 从 佳 。 对 
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于 后 者 ,无 友 得 把 有 问题 的 数据 剔除 掉 , 世 至 返工 重 测 ; 而 对 于 前 者 ,就 得 寻找 原因 ,寻求 解 决 
的 办 法 。 

目前 ,由 于 GPS 数据 处 理 技术 仍 处 于 研究 .发展 阶段 ,其 中 尚 有 若干 问题 未 能 圆 清 解 决 ， 
因而 ,软件 所 采用 的 数据 处 理 模型 .方法 及 算法 恰当 与 否 ,直接 甘 系 到 成 果 质 量 。 为 此 ,各 商用 
软件 为 了 鸡 补 自身 在 数据 处 理 技术 上 的 和 不足, 相应 开发 出 许 过 人 工 干 预 的 功能 ,以 殿 用 户 选 择 
所 用 .用 户 应 用 这 些 功能 ,将 有 利于 提 商 GPS 基线 解 算 闭 果 的 精度 和 质量 。 尤 其 是 数据 质量 
如 佳 的 基 训 , 做 些 特殊 处 理 带 常 可 望 达 到 理想 的 结果 。 信 工 干 预 的 主要 措施 有 : 

【1 提 商 单 点 定位 解 的 精度 

由 GPS 定位 原理 可 以 知道 ,基线 解 算 时 必须 固定 一 个 点 的 坐标 ,访问 定点 坐标 在 友 G3 一 时 
系 中 的 精度 ,将 合 对 基线 解 算 兰 果 的 精度 产生 影响 。 表 8.2 列 举 了 用 G3SPIA 软件 解 算 某 条 长 
约 10.3km 的 基线 , 解 竺 时 人 为 地 药 固 定点 各 尚 标 分 量 加 人 一 误差 ,得 到 的 基 北 向 量 莽 值 情 况 。 
采用 如 下 三 种 方案 ， 

方案 [+N .EE), + Om H): 

方案 [Li + 1 .ONE), + dSmt H); 

方案 II + 0.5"(N, E), + 15m( H): 

起 算 点 乎 同情 度 对 基 羡 解 算 疆 果 的 影响 表 8.2 


方案 Seti | Bn) 


| -中 - + 浊 .,] 一 和 


十 | 本 . 芭 — 18.1 





表 中 ， 钾 一 一 基 贱 向 杜 环 金发 闭 窜 荔 ， 
时 -一 一 全 长 相对 闭 侣 莽 - 
因此 ,要 进行 精 审 控 制 抽 量 , 男 定 点 误差 的 影响 是 不 帘 忽 寓 的 。 根 据 现在 的 条 件 , 要 准确 
地 获得 一 个 点 的 WCGS 一 中 系 的 坐标 还 有 国难 ,上 月 前 用 CA 码 悄 中 定位 的 精度 的 为 20m, 并 且 
与 观 届 时 间 的 长 得 有 其。 为 此 ,在 疝 未 精确 地 获得 地 方 坐标 系 与 WCGS 一 时 系 的 转换 参 歼 的 情 
呢 下 ,要 提高 固定 点 位 置 的 精度 ,通常 可 采用 以 下 做 法 ， 
山 尽量 来 用 已 知 的 4 级 和 品 缀 交点 坐标 。 我 国 已 通过 国 冢 GPS 联 测 和 4 级 网 会 成 ,建立 
了 机 精度 的 GPS 4 级 网 ,其 点 位 坐标 分 其 精度 均 在 0.2m 以 内 , 嫩 外 国家 8B 级 网 本 已 完成 数据 
处 理 ,这 些 网 点 坐标 要 充分 利用 。 
避 选 择 抽 区 中 心 部 位 的 某 点 独立 现 测 三 次 以 上 ,每 次 观 制 时 蔬 去 于 加, 取 针 次 以 了 距 定 位 
单 点 解 的 平均 值 作为 金 网 基线 解 算 的 起 算 点 ,其 它 种 点 的 坐标 由 此 点 递 推 而 得 。 
(2) 更 损人 参考 星 和 忧 选 组 星 
商用 软件 对 基线 数据 的 自动 解 算 ,一 般 选 择 观 铀 开始 时 段 的 草 峙 两 庶 角 较 六 的 卫星 作为 
套 考 星 。 可 在 观 调 时 段 内 ,有 可 能 所 选中 的 参考 星 是 一 颗 正 在 降落 或 估 咯 比较 大 ,数据 质量 大 
佳 的 卫星 。 因 此 ,对 成 果 质 量 和 下 理 想 的 基线 进行 分 析 ,应 根据 相位 郑 分 的 残 差 昌 线 图 及 卫星 高 
度 秀 的 变化 来 剂 断 获 考 星 的 选择 是 否 有 问题 - 同时 , 影 叶 基 线 第 从 质 基 的 因 率 婚 有 可 能 是 纳 
从 了 数据 原 量 不 好 的 某 赎 或 几 颗 卫星 ,也 有 可 能 是 现 调 过 程 中 出 现 过 卫星 失 钢 的 现 温 。 为 此 
有 必要 采取 人 工 干 预 的 措施 率 进 行 处 理 。 卫 虽 的 科 选 机关 太 卫星 方位 的 分 布 及 几何 图 形 强 上 度 
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因子 CDOP 什 的 变化 ,而 不 能 育 目 删除 卫星 ,因为 去 掉 一 颗 刘 
卫星 就 音 昧 着 卫星 的 方位 分 布 合 理性 及 GDOP 值 将 发 生变 
化 。 男 站 ,也 有 可 能 是 参考 星 及 组 星 的 综合 影响 。 

下 面 是 一 个 生产 实践 中 的 典型 实例 . 用 三 台 G381 型 
单 频 接 收 机 同步 观 油 了 一 个 如 图 8 ,5 记 了 示 的 闭 但 环 ,观测 
时 间 为 1994 年 4 月 某 天 的 13hl6min ~ 15hl6mint 地 方 时 )， 
数据 采样 间隔 15s ,高 度 前 限 值 为 1 吕 ,时 段 内 GDOP 值 为 
3.2~-7.2, 卫 星 数 较 备 ,先后 共有 $8 显 星 , 鞭 相应 的 卫星 方 
位 和 骨 和 高 度 骨 随时 间 的 变化 见 图 8,6。 答 号 星 从 开始 至 14h32min 消失 ,15 号 星人 以 14h06min. 
27 导 星 从 14h34min 开始 锁 住 ,其它 5 颗 时 从 始 至 终 均 钢 佳 。 
基线 目 动 解 工 时 ,成果 质量 三 理想 ,三 条 基线 解 
算 时 的 残 莽 曲 此 图 均 让 动 较 太 , 且 全 长 相对 闭 音 莽 
为 了 .83ppm, 所 选 参 者 蜂 为 8 号 星 。 从 图 .56 可见， 
31 导 星 在 整个 观测 时 段 内 高 度 角 均 较 好 ,而 18 号 星 
为 一 颗 正 在 下 降 的 星 ;22 号 旦 中途 消失 ,27 导 星 中 选 





一 


图 多 .5 加 步 现 而 闭合 环 孙 意图 


升 起 的 星 ,但 观测 时 间 有 70 分 神 ; 从 方位 分 布 来 看 ， 
促 g 18 方向 较 莽 ,只 有 15 导 星 。 汶 此 ,分 别 按 
以 下 四 种 方案 进行 分 析 ,结果 列 于 表征 .3。 

方案 1 自动 解 算 。 人 参考 星 为 18 号 ,组 星 为 了 2， 
20.31 .28; 

方案 由: 曙 模 和 优 老 星 。 戎 老 星 为 3 他, 姐 星 为 

图 名 .6 观测 时 段 册 可见 卫星 分 布 图 729.,18.28: 
方案 呀 :优选 组 星 。 敌 考 星 为 18 号 ,组 星 洁 29 .31.28.,19.15 号 ， 
方案 [IV: 绎 会 方 案 I 和 方案 II。 震 考 星 为 引号 ,组 性 为 29,18,28.19.15 彝 。 
不 同方 案 同 南环 的 和 解 算 结果 表 B.3 


yi mm 
.ti 















内 胡可 见 ,综合 考 虚 更 换 秀 考 星 入 组 星 ,同步 观测 环 成 果 的 质量 得 到 了 显著 改善 。 
(3; 裁减 现 油 时 段 
实际 观 栅 过 程 中 ,有 可 能 受 外 界 条 件 的 干扰 ,影响 天 线 对 信和 号 的 接收 ,还 有 可 能 出 现 卫星 
六 镇 的 现 复 。 尺 外 ,作业 员 未 按 调度 命令 执行 而 提前 开机 和 推 退 关机 ,出现 部 分 时 段 数据 质量 
下 好 的 情况 。 此 时 就 有 必要 根据 外 业 观 测 手 短 的 记录 及 自动 解 算 结 果 提 供 的 信息 来 作 分 析 ， 
对 观 筛 时 有 段 进行 裁 三 ,选取 最 佳 数据 时 段 。 在 裁减 时 有 段 中 须 注 意 的 一 点 是 ,确保 有 效 的 时 披 长 
度 求 解 整 周 模糊 砷 参数 。 

(4) 固 害 模 糊 度 参数 方式 的 选择 

不 同类 的 沿用 软件 求解 整 周 模 贿 座 参 数 的 模型 ,算法 均 有 差异 ,因而 对 基线 数据 解 算 结 果 
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肯定 会 产生 影响 。 为 此 ,有 些 商 用 软件 为 用 户 提供 了 一 些 备 选 功能 ,如 CSPIA 软件 ,在 双 差 国 
定 解 中 , 撕 供 六 两 种 固定 模糊 讶 的 方法 ; Simult( 同 时 固定 ) 和 Sequent( 顺 序 固定 )。 在 双 差 泽 动 
解 中 , 求 得 的 整 周 模糊 度 为 一 实数 倚 值 ,对 于 短 基线 ,其 佑 昔 的 精度 肯定 会 商 些 ,选用 此 两 种 方 
式 固 定 视 烦 度 套 异 不 太 ; 和 而 对 于 长 基线, 由 于 误 莽 的 相关 性 减弱 , 许 事 误 荆 消除 不 驶 初 底 , 司 值 
的 精度 必定 较 老 ,因而 ,两 种 方式 固定 模糊 值 的 辣 果 必定 有 差异 。 表 8.4 列 出 了 5 条 基 厂 选用 








此 两 种 固定 方式 解 算 时 的 结果 差 值 。 
两 种 固定 模糊 度 方 式 鲈 扯 时 的 堵 困 差 情 下 昌 ,4 

着 ” 减 Su lm) | dulrlm} z td mm td em) 下 中 西 
0 2 = 0 ee | 加 时 时 和 ee . 
oo | 0 | bm 1 oml 
本 答 厅 由， La - 口 Oa | .0 | 看 a | 
| 0 -007 | | 

-TT 1 ga 加 0615 -0 一 Osa 性 L156 


从 表 8.4 可 见 ,两 条 短 基 线 解 算 的 效果 均 较 好 ,产值 走 伐 ;而 三 条 长 基 续 产值 较 友 ,该 项 的 
影响 是 显著 的 。 因 此 ,, 实 趾 中 应 加 强 检 核 ,来 考虑 选择 何 神 解 算 方式 。 

【31 坟 气 旺 志 模型 方式 选择 

大气 延迟 误 莹 世 括 两 丽 ; 一 更 是 对 济 层 延 壕 误 劳 ; 为 一 瑞 是 电离 层 延 人 壕 谋 吾 。 直 于 友 气 的 
变化 非常 复杂 , 通 过 地 面 观 短 的 气象 要 素来 进行 此 学 模 扫 ,一 定 会 有 侦 荐 , 现 有 的 攻 正 模型 有 
多 种 ,至 于 采用 何 种 模型 更 切 台 实际 , 杰 因 情况 面 定 。 如 SRKI 软件 为 对 流 层 延 刘 改 正 提供 了 五 
项 选择 :Saastsmoinen 模型 , Hopfiel 模型 ,Modifield 模型 , EssenFroowme 模型 和 Notroposphere 模型 。 
用 户 通 常 来 用 Hopfield 殉 型 。 电 离 层 是 巡 误 荆 可 正 取现 于 双 频 与 单 频 接收 机 ,当今 的 研究 表 
明 , 双 频 接收 机 改正 的 有 效 性 可 达 昭 铝 以 上 ,而 单 频 接收 机 利用 广播 的 电离 层 参 数 改 正 有 效 
性 较 善 ,但 下 管 怎 样 ,还 是 进 打 这 项 改正 为 好 。 表 8.5 比 轻 了 一 个 单 频 接收 机 同步 观测 环 进 行 
电离 层 王 退 改 正 与 不 改正 的 营 宁 。 





明 , 较 长 基线 应 实测 气象 元 素 。 

(的 卫星 高 诬 衣 了 眼 值 和 观测 值 残 差 限 值 的 设置 

无 这 是 外 业 采 集 数 据 还 是 内 业 基 线 向 量 解 算 , 均 可 设置 卫星 高 度 间 的 限 值 ,其 目的 基因 为 
颁 高 庶 前 的 卫星 信和 号 强度 较 弱 , 受 大 气 影 响 较 严 重 ,数据 质 量 较 差 。 通 常 眼 值 设置 为 15 度 ,过 
部 的 了 根 值 会 影 啊 定 世 的 几 柯 图形 旦 度 。 

基线 数据 解 算 时 ,为 了 免 受 粗 差 的 影响 ,相位 观测 值 的 残 差 应 在 某 一 限 值 之 内 , 帮 超 出 限 
值 , 则 就 怀疑 此 观测 值 有 问题 ,应 特 其 淘汰 掉 。 一 般 用 三 信 中 误差 法 (3Rma) 作 为 限 值 标准。 

综 上 所 述 ,GPS 基线 向 量 的 解 算 ,首先 应 技 自 动 解 算 方式 进行 ,如 果 观 油条 件 较 好 ,一 般 解 
算 结 果 是 信人 庙 意 的 。 对 于 自动 解 算 结 果 不 理 想 的 基线 ,可 以 根据 外 业 豆 据 有 焦 的 裤 奈 情 总 ， 
全 面 考察 基线 结果 文件 中 提供 的 有 关 信 息 进 行 手工 处 理 , 一 般 情况 下 可 以 获得 较 好 的 新 果 , 如 
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果 仍 不 能 满足 要求 ,就 必须 进 行 外 业 返 工 。 
8.3 GPS 十 住 结果 的 坐标 转 撞 


我 们 知道 ,各 种 测量 成 果 均 对 应 于 各 自 的 患 标 系 。CPS 定位 结果 属于 WG3 一 时 4 坐标 系 ， 
而 常规 地 面 调 量 成 果 往往 是 局 于 国家 大 地 坐标 系 , 或 是 属于 地 方 独立 坐标 系 。 为 建立 GPS 定 
位 绪 果 与 常规 地 面 测量 结果 之 间 的 美 系 , 便 两 者 之 间 在 坐标 , 边 长 ,方位 上 法 到 破 容 一 致 ,具有 
可 比 性 ,必须 研究 GPS 定位 铺 果 与 常规 地 面 副 量 成 果 之 间 的 坐标 转换 问题 。 本 节 首 先 介 弛 
GPS 定位 结果 的 表示 以 及 将 GPS 定位 结果 转换 为 国家 或 地 方 独立 坐标 系 的 方法 ,最 后 讨论 几 
种 转 接 方 法 的 应 用 。 


8.3.1 GPS 定位 结果 的 表示 方法 


G3 一 4 太 地 举 标 系 是 GPS 卫星 定位 系统 带 用 的 太 地 淮 标 系 , 国 而 利用 GPS 接收 机 进行 
测量 的 成 果 均 属于 而 BGS 一 84 坐标 系 。 

CS 定位 通常 有 单 点 忽 对 定位 和 点 间 相 对 定位 机 和 神 方法 。 单 点 定位 确定 的 是 点 在 
WCGS 一 时 坐标 系 中 的 位 置 , 既 可 以 用 大 地 玲 标 8 ,上 ,是 表示 ,也 可 用 三 维 直 和 角 坐标 症 . 了 .家 
示 - 相对 是 位 确定 的 是 点 之 闻 的 相对 位 置 ,同样 既 可 以 用 太 地 党 标 差 AB .AL .BH 表示 ,也 可 
用 三 维 直 角 举 标 荆 BY,BY ,az 表示。 相对 定位 时 其 中 一 个 点 为 固定 点 , 设 关 上 号 点 ,其 坐标 
为 一下 荆 夺 2, 则 另 一 个 点 纪 号 点 ) 的 三 维 直 前 坐标 和 和 太 地 坐标 可 和 分别 求 得 ， 














有 > a 鸟 旧 

Ly =| 加 

Hs HI | 

训 站 (8. 55) 
> | = 中 加 

Pe .| 总 才 








如 果 建 立 以 园 定 点 为 原点 的 站 心地 平 空 间 直 衣 举 标 系 , 则 2 号 点 在 该 坐标 系 肉 的 六 、Y ,2 
与 基线 向 量 AX.AT ,AZ 关系 为 ， 


























三 一 sainBieosLl = sintisinL! coeB I AE 
EA eos Bi csL) maBisinL! sinBlJ-B2 
总 于 一 ainBlomby = wn cosBlcosb) Ir x 
四 三 | 一 一 丰县 8i oatbl = | | [8.57) 
Fra cnaB 0 sinB 2 
如 果 以 天 顶 距 Zx ,方位 角 4 和 水 平 虐 离 号 来 表示 2 号 点 在 该 站 心 空间 直 币 坐标 系 内 的 
位 置 , 则 有 
点 Densd 
= 区 [B. SB) 
2 Doeontanz A 
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或 D=v Ni+h 
4 = arctan( YA ) (9 9) 
了 天 = arctant ZA/D) 


8.3.2 GPS 定位 成 果 至 国家 /地 方 参考 椭 球 的 二 维 转换 


GPS 定位 技术 用 于 训 量 ,其 所 得 鳍 果 雪 为 三 继 的 基线 向 量 , 而 基线 向 量 又 构成 一 个 GPS 基 
线 问 量 网 。 基 战 向 量 网 是 三 维 室 间 的 ,二 准 转 换 就 是 提取 出 三 准 基 硬 间 量 中 的 二 锥 信息 ,构成 
一 个 二 各 GPS 向 量 网 。 

二 扒 转 换 的 目的 是 将 三 锥 的 GPS 共 线 向 量 网 变换 投影 至 国家 太 地 坐标 系 或 地 方 独立 坐 
标 系 上 去 ,或 者 说 星 将 GPS 基 强 网 变 摘 投 影 成 与 国家 大 地 副 量 控制 网 或 与 地 方 独立 测 量 控 制 
网 相 匹 配 兼 容 。 其 要 点 是 ,使 GPS 基 厂 向 量 网 与 常规 地面 测 量 控制 网 原点 重音 ,起 始 方位 一 
误 , 这 样 就 他 两 者 在 方位 上 具有 可 比 性 ,而 在 坐标 和 边 长 上 只 存在 两 个 系统 间 的 尺 诬 荐 影响 。 
下 面 介绍 二 准 转换 的 基本 方法 和 步 球 。 

(1)GPS 三 维基 鲁 向 量 网 的 平移 变换 

设 常规 地 面 三 量 控制 网 的 原点 在 国家 大 地 坐标 条 中 的 太 地 堂 标 为 如 ,于 是 求 得 该 
点 在 国家 大 地 坐标 中 的 三 扒 直 前 坐标 厨 . 26, 再 设 该 点 在 WCS 一 时 坐标 系 下 的 三 维 直 前 
坐标 为 和 0 P F'n, 于 是 可 求 往 GPS 网 平移 至 地 面 测量 控制 网 原点 的 平移 套数 为 

A sr- Xo 
AY = 1- Y, 
AT = 2 Fp 

然后 ,以 此 平 称 参数 对 GPS 网 施行 整体 平移 , 即 GPS 网 中 每 一 点 的 WGS 一 84 系 坐 标 按 下 

式 变 换 就 得 到 了 在 国家 大 地 举 标 系 中 的 三 维 空间 直 明 坐标 : 
下; = A + A | 


(8, 0) 





FY. =Y,+ AY 
ZF = A | 
由 于 平移 大 数 公公 是 根据 原点 在 两 系统 的 坐标 莹 值 确定 的 , 因 面 确定 了 平移 后 的 GPS 网 
在 原点 上 与 原 国 家 坐标 完全 相同 。 
利用 高 斯 反 算 双 式 可 求 得 各 点 在 国家 大 地 坐标 系 中 的 太 地 尝 标 8B;、L; ,Hi。 
(2)GPS 网 在 国家 大地 坐标 铸 内 的 二 准 投 影 变换 
经 过 平移 变 摘 后 ,GPS 网 与 地 面 网 在 原点 上 的 坐标 值 已 完 例 相同。 也 就 是 说 位 置 基 淮 相 
一 致 ， 为 了 使 GPS 网 与 地 面 网 的 方位 基 玲 相 一致 , 即 起 始 方位 相同 ,可 利用 大地 一 量 学 中 的 
南里 斯 托 夫 第 一 类 微分 合式 ,即使 得 问 一 峭 球 面 上 的 网 互相 匹配 -全 起 如 下 : 
dB, = PidBo + Pal dS/S) 4 PdAn | 
dL = OdB, + DdSAS) 4 Mddo + dio . 
式 中 月 .PP os .ou 为 微分 公式 的 系数 ,可 徐闻 有 关 太 地 测量 教科 书 。 该 式 描 述 了 举 
标 原 点 变化 (dBo,dio) ,尺度 变化 (ds7S1 和 方位 变化 dito 对 点 坟 地 坐标 (L Bi, 上 0) 的 影响 。 
CPS 网 经 过 平 称 变换 后 ,已 在 原点 上 与 地 面 网 完全 重合 ,因此 有 
dR, =0 
di =0 


[8.01} 


(8. 62) 


(8.63) 
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在 进行 二 绯 投影 变换 时 ,通常 址 确 知 两 网 在 尺度 上 的 差异 ! 这 一 问题 将 在 GPS 网 与 地 面 网 联 
侣 平 差 时 论述 ) ,因而 可 设 
dSA5 =0 (8.64) 
两 网 在 起 始 方 位 上 的 偏 闫 可 以 计算 。 设 地 面 网 原点 至 起 始 方 位 点 的 支 地 亩 位 胡 为 机 ,GPS 网 
在 相 虚 方位 上 的 去 地 方位 攻 为 4'0; 二 和 和 6 可 邮 出 利用 六 地 醒 重 主题 尽 解 公式 求 查 -。 于 是 
d= = A (BR.65) 
于 是 , 赫 里 斯 托 去 第 一 此 徽 分 公式 就 简化 为 
本 是 ;= PdAo 
dL = Oudido | 
最 后 得 到 GPS 网 各 点 在 国家 太 地 坐标 票 内 与 地 面 原点 一 臻 ,起 始 方 位 -- 致 的 太 地 学 标 
B= B+ ds, 
EL = + dL 
利用 商 斯 正 算 公 式 即 可 算得 GPS 网 各 点 在 国家 参考 柚 球 上 投影 至 商 斯 平面 坐标 系 肉 的 
坐标 在; 和 了， 
(3)GPS 网 投影 变换 至 地 方 独立 从 标 系 
GPS 定位 成 果 投 兢 归 算 至 地 方 独立 坐标 系 的 方法 是 把 已 经 投影 至 国家 太 地 学 标 系 上 的 
GPS 网 青 投 用 至 秽 区 平 坷 丙 程 而 对应 的 炳 球面 上 。 
由 第 2 章 2.2.3 节 可 知 ,地 方 独立 坐标 系 对 应 着 一 个 地 方 条 者 栏 球 ,最 简单 的 一 个 处 理 方 
法 是 ,认为 令 棉 球 与 国家 参考 椭 球 内 存在 长 半 入 上 的 差异 da ,因而 梦 据 梢 球 变换 的 迭 影 公式 
可 以 计算 由 于 引入 宙 区 平均 高 程 面 带 来 的 友 地 经 纬度 届 小 变化 ， 


jia 及 
i 


{8.66) 


(9,67) 


NM (8.68) 
dL'; = 必 
式 中 :a = al 为 国家 或 地 方 委 考 精 球 遍 率 ,ae 为 国家 参考 椭 球 的 长 半 和 名 和 第 一 篇 心率。 
a 
1- esir 
于 是 GPS 网 各 点 在 地 方 乱 考 椭 球 上 的 大 地 坐标 为 
1 PF, =B,+dh. 
而 = 
储 地 方 独立 坐标 系 内 , 慷 珊 斯 投 晾 公式 各 该 独立 坐标 和 所 柔 用 的 中 央 于 午 钱 计算 相应 
于 平均 得 程 面 上 的 直 作 坐标 ,这 时 计算 公式 中 与 椭 球 半径 有 美的 基 者 吉 强 采用 平均 高 程 面 对 
店 的 辅 球 长 半径 值 计 算 , 妈 站 须知 道 地 方 参 者 策 球 的 几何 估 数 ,否则 无 法 进行 平面 投影 计算 
上 述 竺 换 过 程 相 当 于 保持 参考 枉 球 中 心 和 局 率 和 不 变 , 使 其 脱 胀 至 梢 球面 与 平均 商 程 面 重 
合 来 完成 这 一 特 嫩 转换 。 男 一 种 转换 思想 是 悍 持 兰 考 椭 球 长 半 么 和 局 率 不 变 , 蛮 撞 { 即 平移 ) 
视 球 中 心 , 精 球 中 褒 过 独立 系 原 点 的 卯 西 圈 曲 率 半 和 裤 和 子午 面 上 升 至 栏 球 面 与 测 区 平均 高 程 
面 重 合 为 止 , 然 后 再 将 GPS 网 整 性 投 晾 转 拉 至 平面 坐标 系 上 。 和 数值 计算 表明 ,两 种 转换 方法 
的 缚 果 是 一 数 的 。 


8.3.3 GPS 定位 成 果 至 国家 .地方 参考 桶 球 的 三 锥 转换 


二 维 针 换 后 GPS 网 与 地 面 网 在 原点 和 起 如 去 地 方位 上 已 完全 重 从 一 数 , 所 谢 三 维 转 换 就 
13% 
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是 使 GPS 峰 与 地 面 网 和 在 原点 和 和香 间 超 录 方 向 上 完全 重合 。 转 换 过 程 如 下 : 

(GPS 网 的 平移 变换 

GPS 网 的 平 黎 变 换 就 是 估 GPS 网 与 地 面 网 在 原点 上 重合 一 致 ,方法 同上 述 。 

(2)GPS 网 的 旋转 变换 

GPS 网 的 诗 转 变 摘 就 是 使 GPS 网 与 地 面 网 在 空间 起 始 方向 上 重 介 一 致 。 在 原点 建立 关心 
电 平 坐 标 标 ,计算 出 GPS 网 与 地 面 网 在 起 始 方向 上 的 方位 间 = 和 高 麻 衣 8B。s 和 有 的 计算 公式 
洁 ; 


i = lrctan Fa 
3 {8.70) 
vr 
于 是 ,GPS 网 与 地 面 网 在 起 始 方向 上 的 方位 角 差 和 高 度 和 角 差 为 ， 
ither 三 星 咱 一 壬 已 
d= Bn- Be (8.71) 
设 GPS 网 各 点 三 维 转 搁 前 相对 于 原点 的 三 准 直 骨 坐 标 差 为 AE,AFi,ABi, 则 各 点 以 三 维 
转换 后 相对 于 原点 的 三 准 直 骨 坐 标 莽 访 末了 ,A Zi,A8i,A2i 为 


Pp = arctan 





站 二 | 上 下 
AF. = OoRafda ,dB) OF AY, (4.72) 
B 2 EF 
式 中 
- tombordinB, -ainLy coeboycos | 
do = |- sinioainBy ons sinLoeos Bo | {时 73) 
cosdtin U sinB, | 
| da cosandp | 
Rotda.dd) = - da 0 singendB [1g.74) 
a 





COSA | 
最 后 得 种 点 经 三 维 变换 后 在 国家 大 地 淮 标 票 内 的 三 维 直角 坐标 汶 
En = 让 ;+ 二 上 
(T=T+AT {8,75) 
了 = ZF.+4+h 2 
相应 地 亦 可 求 得 GPS 网 各 点 在 国家 大 地 上 坐标 系 内 的 夫 地 坐标 Bi .Li Hi。 
若 要 再 特 CPS 网 投影 变换 至 地 方 独立 坐标 内 ,可 利用 上 还 作 类 供 特 换 。 
8.3.4 GPS 定位 中 坐标 转换 的 应 用 
前 面 已 经 介绍 了 GPS 定位 中 的 坐标 转换 的 基本 原理 和 方法 。 目 前 市 场 上 的 各 种 GPS 数 
据 幅 理 软 件 都 具备 进行 坐标 转换 的 计算 功能 。 在 GPS 测量 中 ,坐标 转换 的 应 用 停 现 在 以 下 三 
个 方面 ， 


{1} 确定 CPS 网 的 起 算 点 坐标 
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采用 屯 谍 相位 法 可 以 蓝 得 精 座 较 高 的 相对 观测 量 ,但 网 中 已 知 点 的 位 置 必 须 与 广播 星 历 
位 于 同一 参考 系 中 ,即位 于 WGS 一 趾 坐标 系 中 ,因为 在 相对 定位 解 中 ,应 用 了 广播 星 历 。 显 
然 , 己 扼 点 的 位 置 误差 将 引起 相对 定位 误差。 

在 精度 要 求 不 高 的 小 型 CEs 控制 网 中 ,一 般 可 采用 CA 码 进 行 忽 对 测量 获得 网 的 起 始点 
坐标 ,其 绝对 精度 为 十 帮 米 到 几 十 米 , 一 般 认为 它 对 相对 测量 带 来 的 误 营 可 以 想 略 ,但 在 商 辅 
庶 控 制 网 中 ,其 影响 是 十 能 扰 略 的 。 克 其 是 美国 随时 可 对 GPS 卫星 采取 S& 措施 , 致 恤 C/A 起码 
导航 精度 显著 降低 ,如 从 无 SA 时 的 主 30m 降 至 150m, 且 所 接受 的 载波 频率 有 较 坟 的 随机 涯 
称 , 致 使 钨 对 定位 方 秆 先 数 。 

采用 上 坐标 转 挽 方法 获得 已 知 点 的 绝对 位 置 ,是 指 采 用 已 知 的 两 参考 系 之 间 的 转换 从 数 , 特 
已 知 点 在 参 心 坐标 系 ( 例 如 1954 年 北京 坐标 系 ) 中 坐标 较 摘 为 WGS 一 B4 坐标 系 中 的 坐标 。 目 
菌 ,全 国 4 级 和 中 组 GPS 网 已 经 完成 ,所 得 到 的 转换 参数 可 以 完成 米 级 精度 的 坐标 转换 。 对 
于 在 具 有 该 参数 的 用 户 , 亦 可 用 本 部 门 已 有 的 GPS 成 果 , 应 用 坐标 转换 的 软件 完成 转换 参数 
的 解 算 。 

(2 将 GPS 网 点 的 坐标 转换 到 工程 班 目 所 需 的 坐标 系 中 

GPS 网 数据 信 理 后 狂 到 的 着 点 位 置 是 机 03 一 哮 坐标 系 中 的 坐标 值 ,根据 工程 项 目的 要 
求 , 一 般 要 对 其 进行 转 撞 。 例 如 ,在 控制 届 图 中 ,要 将 其 转换 至 1954 年 北京 坐标 革 。 堂 标 转换 
的 方法 是 在 网 中 选择 车 于 公共 点 ( 即 同一 点 对 应 有 十 盔 学 标 系 中 的 举 标 慎 ) ,从 而 求 出 两 坐标 
系 间 的 转换 参数 ,进而 实现 金 部 GES 网 点 的 坐标 转换 . 

通常 为 了 进行 GPS 网 与 地 面 贺 的 联 全 平 车 ,可 首先 利用 上 述 转 换 方 法 ,将 GPS 网 转换 至 
国家 大 地 坐标 系 内 或 地 方 独立 学 标 对 内 , 王 进 行 平 其 计算 。 

(3) 进 行 GPS 网 的 外 部 检 棱 

经 过 坐标 转换 后 ,由 于 GPS 网 与 地 面 网 在 原点 和 起 六 方位 上 已 完全 重 台 一 至 ,因此 可 和 将 
转换 后 GPS 网 中 各 点 的 坐标 ,各 基 城 向 量 的 方 亿 用 和 边 长 与 地 面 网 中 相应 点 的 坐标 ,相应 卉 
向 上 的 方位 角 和 边 长 进行 比较 ,可 作为 GPS 网 外 部 检 核 的 一 种 结果 ， 


8.4 基线 向 年 网 平 差 


我 们 知道 ,两 个 浏 站 点 的 同步 观测 卫 咀 数 燃 ,在 入 G5 一 器 坐标 系 中 经 过 平 闯 计 算 , 可 以 和解 
算出 一 条 三 维基 线 向 量 5 = (AN6, 吉 ,六 21) 及 其 方差 协 方差 阵 D; ,对 于 名 个 测 站 或 整个 测 
区 可 以 解 算 出 杂志 的 基线 向 量 。 如 果 将 不 同时 段 观 油 的 基线 向 量 也 相连 晴 ,就 可 以 组 成 GPS 
基 比 向 量 网 。Cps 基线 向 全 网 的 平 甘 基 以 GPS 基线 向 二 为 观测 值 , 以 其 方 莽 阵 的 道 阵 汶 权 , 进 
行 平 差 计 算 ,消除 其 图 形 闭 合营 , 求 中 各 GBS 网 点 的 坐标 天 进行 精度 评定 。 

GPS 基 比 癌 量 网 的 平 芝 可 以 分 为 三 种 此 型 :一 是 经 典 的 自由 网 平 荧 , 常 称 胃 无 约束 平 差 ， 
即 国 定 网 中 某 一 点 坐标 的 平 鞍 。 二 基 附 全 网 平 莽 , 常 称 为 约 东 平台 , 即 以 国家 大 地 坐标 票 或 地 
方 坐 标 系 的 某 些 点 的 坐标 , 边 长 和 方 世 秀 为 的 束 妈 件 ,顾及 GPS 网 与 地 面 网 之 间 的 转换 参数 
而 进行 的 平 盖 。 三 是 GPS 网 与 地 面 网 联合 平 差 , 即 除 了 CPS 基 钱 向 量 观 副 值 和 药 东 数据 以 
外 ,还 有 地 面 网 观 副 值 如 边 长 ,方向 和 高 差 等 ,将 这 些 数 据 一 并 进行 平 差 。 附 音 网 平 差 和 联合 
平 差 一 般 基 在 国家 毕 标 系 或 地 方 坐标 系 内 进行 , 平 凑 完 成 后 网 点 的 坐标 已 岗 于 国家 举 标 系 或 
地 方 举 标 系 ,因而 这 两 种 平 莽 方 法 是 和 解决 GBS 成 果 转 换 的 有 将 手段 。 

CPS 基线 向 量 网 的 平 差 可 以 选择 三 维 平 差 模型 ,也 可 以 选择 二 扒 平 瘟 模 型 。 由 于 平 攻 模 
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型 和 不同 , 平 差 请 果 也 会 不 完 和 至 相同 。 当 进行 二 把 平 荆 时 ,应 首先 特 三 座 基 恕 人 向量 扩 其 方差 阵 转 
换 至 二 维 平 差 计算 面 。 
8.4.1 GPS 基线 向 量 网 的 无 约束 平 差 


为 了 检验 GPS 基线 向 量 网 本 身 的 内 符合 精度 以 及 基线 向量 之 间 有 无 明显 的 系统 误差 和 
粗 莽 ,同时 也 为 GPS 大 地 高 与 公共 点 正常 高 联 全 确定 GPS 网 控制 点 的 正常 高 提 殿 平 差 处 更 后 
的 大 地 高 数据 ,GE 基 钱 癌 量 网 首先 应 进行 无 约束 平 营 。 

无 约束 平 营 的 合 外 是 :在 一 个 往 制 网 中 ,种 引 上 外 部 东 唯 ,或 者 虽然 引 上 外 部 基准 ,但 下 应 
引起 观测 值 的 变形 和 改正 。 

由 于 GPS 基线 向 姑 率 身 提 必 了 尺度 基 礁 依 息 和 是 向 基 叭 全 有 昌 , 这 些 基 准 仿 昌 郁 是 属于 
WDS 一 妈 坐标 系 ,所 以 进行 三 维 无 的 东平 车 只 需 引 人 位 置 基准 信息 ， 引 入 仔 置 基准 的 方 坡 主 
要 有 两 种 ;其 一 是 网 中 有 高 级 的 GPS 点 时 ,将 高 级 的 GPS 点 的 坐标 作为 网 平 差 的 位 置 基准 ;其 
二 是 网 中 无 高 级 的 GPS 点 时 , 取 网 中 任意 一 点 的 协 让 定位 值 作为 固定 点 坐标 的 起 算数 据 。 

CPS 基线 向 基 网 的 无 约束 平 莽 玉 用 的 是 三 维 无 约束 于 起 法 。 

【人 基线 向 量 的 误 赣 方程 式 

溢 网 中 国定 点 的 点 号 为 1, 其 淮 标 为 Xi, 后, 尾 意 两 点 二 /的 基线 同 量 观 铀 值 为 
(Fi,A21) ,相应 的 基线 向 量 观 剩 值 的 改正 数 为 Vox 、Rar Faz; 种 ,让 .2 下 以 及 dd， 
dY .dz 人 芬 别 汐 誉 标 近 似 值 及 其 改正 值 , 则 下 音 国定 点 的 基线 癌 遇 观 届 方程 汶 

和 大 二 Fax = CW NY + dE dk 


Ti 4 Vay, = 站 = HH}+ Ld dF) (8.76) 
AZL + Paz = (中 — 21) + (dE = di) 
特 上 式 写 成 年 阵 形式 的 谋 善 方程 为 








| r-1 0 md roofdnl [at 中- 三] 
p -| 0 -1 dy; | I | =- | 笠 二 ++ RR-n (8. 77)} 
| oO 0 一 12Ld& 0 0 ld LAZi+ 四 - 开 
Fi = 一 下 本 大， 丰 Ed = bi (nT78) 


黄 对 应 的 方 莽 协 方差 阵 为 
| a a 

| 
Barsx Panny Pa 


舍 固 定点 的 基线 向 量 观测 方程 为 
站 
dZ; 


二 





A | {8. BO0) 
Azi + 下 ~ 加 


DO 1 0 


Fax, Bt 
0 oi 


ATL + AT | 








az 


它 梧 简 记 为 
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Vi;= - EdX;— LL 《中 .全 ] 
{21 读 方程 式 的 组 成 及 解 竺 
由 于 各 基线 向 莉 观 副 值 之 间 梢 互 独立 , 因 面 可 分 别 对 每 个 基线 向 量 观 测 值 的 误差 方程 式 
组 成 法 方程 , 特 单 个 法 方程 的 系数 自 阵 及 常数 项 加 到 总 法 方程 的 对 应 系数 项 和 这 和 数 项 上 去 。 
对 应 于 式 (8.78) 和 式 (8.81) 的 法 方程 式 分别 洛 
+ Pudi; 一 PidX) + PiaLli = 7 
一 Padi; + Pidi = Pk; =0 {BR, 2) 
= Pdk, 一 PiL =0 
总 的 祛 方 程 共 为 





NK- U=0 (8. 831 
解 算法 方程 得 到 求知 数 dX 为 
d= NIU (a. 94 
各 待定 点 坐标 平 莽 值 总 为 
开 j 三 闪 十 出 四， (8B.85) 
(3) 精 度 评定 
单位 棚 方 差 估 值 为 
re a We 
式 中 : 册 一 一 基线 向 央 数 ， 
有 一 一 总 点 数 。 
盏 其 求知 数 dX 的 方 磊 居 慎 为 
Di= oN"! (8.87) 


8.4.2 GPS 基线 同 量 网 的 二 维 平 差 


GPS 基 盖 向 量 网 的 三 准 平 差 包 括 两 方面 的 内 容 :其 一 是 GPS 网 的 三 锥 多 束 平 闫 ;其 二 是 
GPS 网 与 地 面 网 的 三 准 联 但 平 差 ，。 

8.4.2.1 CGPS 网 三 维 约束 平 甘 

GPS 网 三 维 约 束 平 束 在 国家 坟 地 浴 标 系统 中 进行 ,约束 茶 忻 是 属于 国家 大地 指标 系 统 的 
地 耐 网 点 的 固定 坐标 ,固定 太 地 方位 骨 和 国定 空间 怠 长 ，。 

为 了 将 GPS 基线 向 量 网 的 观测 值 与 约束 条 性 联系 起 来 ,应 者 虑 而 GS 一 吓 坐标 系 与 国家 太 
地 举 标 系 之 间 的 系统 一, 即 平 差 时 应 设立 GBS 网 与 地 面 网 之 间 的 转换 鳃 数 。 对 于 基线 向 量 而 
言 , 和 不必 考 虚 平 称 佑 雪 , 只 需 考 虚 尺度 全 教 dm 和 旋转 参数 (ee ,se.) 即 可 。 

(1)GPS 基线 向 量 谋 莽 方程 z 

在 地 面 婴 所属 的 佑 考 系 中 ,可 列 出 以 大 地 坐标 为 未知 大 数 的 三 维 GPS 基线 向 是 观测 值 课 


莽 上 方程, 妈 
Vy d8, a Ex| fT Law 
| = = 中 + | 总 |dm + oe 四 (a. WR) 
War Ldny. 总 2 tri LLng 


i 


dB 


dH 




















式 . 中 ， 
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- 志 ( 朋 + 的 )ain eos FM + Hi)eosB? sinl? cosh cosl! 


和 三 | - (M+ HsinB? sinL? (MN + HcosB! vo? os sinl 


一 方 ( 豚 + 的)eng 有 到 0 sinB 
(EE = Ef) (8., 89) 
0 Az AY, 
RR = | 种 2 0 = | (8. 大 
-Ar Ag 0 
Fax] [St 一 各)] 
加 = 区 - (FT - 中 | {8,91) 
Las 站 妥 ) 


[N+ Hcos BoosL! 























R= | (MN + HD)eoa BsinL! (i = ij} {8.92) 
LA [Ml — es) + HIllsinB® 
dR. dB, 
= CA dE | 二 Ca in | Wh = 人 0 [8.93) 
dF 村 站 | 
起 中 :16odiE 一 WOS 一 反 系统 与 参考 坐标 系统 的 坐标 轴 定 向 未 知 数 ; 
dm = { Sr — Sp Sp (BR.04) 


式 申 ，56 ,Sp 分 别 为 GPS 基线 长 与 相应 的 地 面 网 臣 长 。 
定向 未 郑 丈 也 可 选择 为 地 面 人 参考 原点 的 地 平 大 地 坐标 系 中 媒 天 项 方向 的 旋转 dd , 线 地 平 
正 北 和 地 平 正 东 的 两 个 旋转 dy 和 dE, 即 (dyn,d#,dA), 这 时 有 
-BYecosB, - AZisinBsinle MFicosk = BisinB, + BZicos BisinL 
=- iicosB, + M2isinHicosLy AZirink, MainB, - M2 Bcost 
AdisinB: = BAYisinBicosly Aicosls -AhemBainL, + BYcosBeosl, 
(95 ) 


RR 一 





式 中 : 下 标 外 表示 地 面 网 的 参考 原点 。 
通 贡 在 数 万 平方 公里 的 小 区 域 GPS 网 的 平 差 中 ,由 于 确定 三 个 定向 未 知 数 的 几何 条 件 不 
是 ,只 了 肥 或 di 作为 竺 是 的 未 知 套数 ,这 时 车 选 sz, 则 有 


AYi 
Ri | | (8.96) 


心 
= BsinB, + Becns BusinL 
Ri 本 


Taind, =- A 2c Bem [号 ,号 7 
-BABiainbs + BYcommBiconky 
[3 
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(2) 约束 条 性 方程 
1] 团 定点 坐标 条 性 
设 第 开 点 为 已 知 , 当 基 点 的 坐标 近似值 取 为 固定 值 , 则 其 坐标 的 约 东 菜 件 为 


Tr 
区 -i (eB) 
机 


dH, 
外 理 时 ,可 将 上 趟 代 大 式 (8. 中 ) ,消去 相应 的 改正 数 。 
2 国定 强 长 约 训 条 人 忻 注 程 
设 DD 为 地 面 网 中 的 高 精 虚空 间 划 长 ,可 用 来 作为 GPS 网 平 差 的 尺度 基准 , 则 有 约束 条 性 

















rdan. dB 
eu， 人 wn 著作 [9.09) 
dH dF, 
起 中 
ca = [Ss 8 | (3, 100) 
Wh = 了 -Di = YD (8, 101) 
3) 固 定 太 地 方位 约 东 条 件 方程 
设 启 j 为 已 知 网 的 定 同 基 淮 , 则 有 条 忻 式 
起 dB 
-Fudd 由 和 | dj | + 到 ,= 必 【号 .102) 
dH I 由 HH;J 
式 中 ; 
Bi | tionntE = condipin ty pds Den + omatinin th eine Bt 
ll Dtsin2t Dosinal, Dusin2 
(8, I03) 
Wa = A A = arctan = 各， ee Bjein( H — 下) - 由 (8. 104) 
| 
Nh = Loon Broos BY = sinBleos Bfeost LY — LY]CMNY + 到) 
+ CMNisinBl 一 Rain 可 es Bu {B. L105) 
(3) 潜 方程 的 组 成 及 和 解 草 
法 方程 的 组 咸 及 解 算 按 附 有 亲 必 的 间接 平 盖 方法 进行 。 
将 误差 方程 式 写成 下 述 算 阵 形式 
F= AdB—L (8. 106) 
酝 所 有 芍 东 荣 忻 方程 表示 为 
C+W=0 .107 ) 
串 法 方程 武吉 写 为 
N CUT dB -| | 
[. pe Ee |=0 (8. 108) 
式 中 : 
1 4 
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N= A'Pl UU= AP 
dB = {dB ,dBl, dB, dm ,ee,, Ee,) 


上 一 一 上 腾 系数 ，。 
按 商 斯 约 化 法 求解 
本 (8, 109) 
dB = Nt ~ OTR) .lt 
平 差 后 未 知 数 的 协 因数 阵 为 
= N+ NC ry CN 
= 一 人 | (8. 110) 
单 季 梳 中 误 车 为 
中 
一 pe {8.111) 
式 中 ; m 一 一 GPS 基线 向 量 个 数 ， 
一 一 未 知 数 个 数 ， 
r 一 一 业 件 方程 的 个 数 。 
平 站 后 来 知 数 的 中 误差 为 
Dn= colon (8.112) 


8.4.2.2 GPS 网 与 地 面 网 的 三 维 联 合 平 莽 

GPs 网 与 地 而 岗 的 三 继 联 苦 平 基 ,是 指 队 了 上 有 过 GES 基线 向 量 的 观测 方程 和 作为 基准 的 
地 面 网 约束 条 忻 方 程 以 民 ,还 有 常规 太 地 副 量 观测 值 ! 如 方向 .距离 .天 顶 距 ,水准 高 车 , 盐 至 还 
有 天 让 经 屿 度 和 方位 角 等 1 一 起 进行 的 平 盖 。 

联 舍 平 差 可 以 两 网 的 原始 更 熏 量 为 根据 ,也 可 以 阅 网 单独 平 车 的 铺 音 为 根据 。 平 装 时 , 引 
人 人 举 标 系统 的 转换 雪 数 , 平 差 的 同时 完成 坐标 系统 的 转换 , 

{ 引 空间 荡 长 观 而 值 的 误 送 方程 

GPS 基线 向 最 的 检测 值 误 蕾 方程 和 的 更 北 件 方程 同 三 维 的 东平 莽 , 而 地 面 网 观 诈 值 的 误 
莽 方 程 为 








dB. dB 
Vs = 一 时 | dL + 已 中 dL -Ls i8.113) 
dH dH 


武 中， 
Ls = 51— AM + A + {AT 
4 的 意 妆 同 式 18. 邓 ) ,Ci 意 六 同 式 (8.,100)。 


(3 方向 观 三 值 的 误 若 方程 
dB dB 
Vh = 一 dz- 四 四 上 rales =- Lp C8.114) 
LdHd Lao 
式 中 ， 
[a= (8.115) 
在 实用 中 ,其 它 过 型 的 常规 太 地 测量 观测 值 全 与 联合 于 其 较为 省 岂 , 其 误差 方程 此 处 就 趟 
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峙 介绍 了。 

法 方程 的 组 成 与 解 算 以 及 精度 评定 与 三 扒 约束 平 莽 村 同 。 求 单位 枢 让 其 时 自由 度 的 计算 
中 应 加 上 地 而 观测 值 个 数 ， 

8.4.2.3 验 后 单位 权 方 其 的 检验 

三 维 平 益 后 庶 对 单位 权 方 盖 的 估 值 进行 检验 。 假定 验 前 单位 极 广 着 j= 1 时 ,方差 因 子 
的 检验 方法 如 下 : 

设 统 计 愉 验 量 为 x, 则 


xz VTPY ~ wi( (8.116) 
零 枫 设 Ho:58= 1 
备 选 候 设 Hi:o31 
选 置 信 求 平 1 ~ ee, 如 时 

二 (8.117) 


或 和 
而 再 1 下 
让 {p=1- 生 ,py=1- 生 | {8.118) 

上 式 成 立 则 接受 零 假设 。 否 则 拒 总 零 假设 ,而 要 采用 一 定 的 方法 分 析 研 究 , 宽 竟 是 消 数 横 
型 医大 还 是 随机 模型 详 基 或 者 起 算数 据 误 差 。 

如 果 平 莽 后 方 莽 的 居 值 与 其 理论 取 值 1 相 莽 其 远 时 ,往往 基 由 下 述 原 因 引 起 ; 

( 昌 商 数 模型 的 缺陷 

这 里 包括 GPS 基线 向 划 中 个 别 的 有 较 明 显 的 粗 差 或 倘 然 有 某 些 设 有 被 模型 化 (或 称 允 数 
化 ) 的 系统 误差 。 如 GPS 网 中 基线 向 量 可 能 不 是 同一 时 期 观测 的 ,本 身 之 间 尺 讼 标准 不 一 致 ; 
或 者 地 面 网 方向 . 边 长 观测 数 括 有 明显 粗 其; 或 者 设 有 被 模型 化 的 系统 误差 ;或 者 引 太 的 尺度 
或 残余 定向 玫 正 参数 不 恰当 等 等 。 

(2) 起 算数 据 的 误差 

当 作 为 GPS 网 约束 平 莽 的 问 定 基 谁 ,如 举 标 , 边 长 ,方位 的 误 莽 这 友 时 , 福 往 也 导 至 验 后 
订 葵 因子 与 1 相 莽 共 远 。 这 时 应 检查 哪些 起 算数 据 可 能 有 较 太 的 训 差 而 不 予 果 用 。 这 也 说 明 
作为 基准 的 起 算数 锯 虚 与 GPS 测量 所 含 扫 准 基 本 相 容 ,否则 会 降低 GPS 精度 。 

(3 随机 模型 不 准确 

即 GPS 基线 向 其 的 先 验 方差 因子 与 地 面 网 边 长 .方向 观 铀 值 的 方 产 因子 先 验 方 浆 因 子 比 
出 不 愉 当 。 如 果 边 长 .方向 观测 值 的 情 度 估算 方法 和 公式 是 经 检验 后 认为 正确 可 信 的 话 ,这 种 
比例 不 恰当 事 半 是 GPS 基线 同 量 的 方 邯 因 子 不 怡 当 之 苞 。 这 一 问题 可 采用 方差 分 量 估计 的 
方法 改善 随机 模型 。 

同样 如 果 平 其 后 转换 参数 中 的 基 一 个 或 几 个 数值 小 到 可 以 息 略 时 ,或 昌 燃 有 一 定 太 小 ,但 


中 是 保留 这 种 套数 还 是 会 去 这 种 参数 重新 进行 平 莽 。 


8.4.3 GPS 基 上 蛾 向 量 网 的 二 锥 平整 


GPS 基线 向 量 网 的 二 维 平 莽 ,可 以 在 参考 椭 球 而 上 进行 ,也 可 以 在 高 斯 投影 平面 上 进行 。 
合十 二 可 以 对 为 GPS 网 的 二 维 的 东平 芝 和 GPS 网 与 地 面 网 的 联合 平 莽 。 
[二 
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在 进行 GPS 网 二 纵 平 莽 前 应 首先 将 三 维基 线 向 量 转换 成 二 维基 组 向 量 。 实 用 转换 方法 
是 以 国家 或 地 方 坐 标 系 中 的 一 个 已 知 点 和 一 个 已 知 方向 作 汕 起 竺 数据 ,取得 位 置 基准 和 方位 
直 准 的 一 致 性 ,这 一 转换 方法 保证 了 转换 后 的 GPS 网 与 地 面 网 在 一 个 起 算 点 上 位 置 重合 ， 
一 条 基线 方向 上 方位 一 致 。 也 避免 了 三 维基 线 问 量 转换 成 二 准 基 线 癌 量 时 ,由 于 地 面 网 太 地 
高 不 淮 确 引起 的 尺度 误差 和 变形 ,保证 GPS 网 转换 后 整体 及 相对 几何 关系 的 不 变 人 性。 转换 后 
的 GPS 网 与 地 面 网 之 间 只 存在 尽 诺 差 和 残 彰 的 定 问 芋 ,因而 进行 二 维 平 董 时 只 缆 考 虑 两 网 之 
间 的 尽 度 凑 和 残余 的 定 问 差 乱 数 。 

B.4.3.1 GPS 网 二 维 约 束 平 差 


(1)GPS 基线 向 基 现 油 方 程 为 
Vax -1 [di l 村 总 站 1 + Vie | 
| 加 -| 本 | | | +|, hl a dm+| | de — La 
(8B. 119) 
式 中 dm 是 尺 应 改正 数 , 其 定 兴 式 为 
dm = (Sc — Spl/ So {8, 1207 
da 是 残余 定向 误差 改正 数 , 其 定义 式 为 
de = rr: = ip {8. 121» 
还 有 
[La 【ars+ 区 - 


以 上 各 式 中 的 下 标 和 DD 分 别 表 示 边 长 .方位 和 坐标 差 的 GPS 系统 和 地 面 网 系统 。 当 网 
中 有 已 知 点 的 坐标 约束 时 , 即 上 述 GPS 某 线 向 量 的 起 点 或 端点 与 已 知 点 相连 时 , 则 已 知 点 相 
频 的 坐标 改正 数 dzi,d8 和 d,d 六 为 零 。 
(2 的 东兴 件 方 竹 
当 网 中 有 边 长 约束 时 , 则 边 长 约束 的 条 件 方 程 为 
一 -5ina 和 直 时 十 nge 呈 本 了 二 Bimekdd 古 十 本 一 企 (8.123) 
也 中 ， 
W,= vm -5 {8.124) 
式 中 5 为 已 知 边 的 边 长 , 它 是 GPS 网 的 尺度 标准 ， 
当 网 中 有 已 知 方位 的 芍 束 时 , 则 方位 的 约束 的 杀 件 方程 为 


严 志 四 此 j 十 bad i 一 i 一 orivd 六 二 于 = 习 [六 125) 
式 中 : 
由 = 所 本 有 
nn 
ee i 8.127 
, wn 0 划 性 声 ‘ ) 


式 中 ; gy 一 一 已 知 的 方位 , 它 是 GPS 网 的 外 部 定 间 基 背 。 
8,4.3.2 CPS 网 与 地 面 网 的 二 维 联 疹 平 差 
CPS 网 与 地 面 网 的 二 维 联 音 平 莽 , 有 是 在 上 还 的 CPS 基线 向 量 观测 方程 和 约束 条 人 忻 方 程 的 
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基础 上 ,加 上 地 面 网 的 方向 和 这 长 观测 方程 。 它 们 分 别 是 : 
(由 方 回 误差 方程 式 
Vi= 一 村 下 二 下 第 | 于 audF— eydi, — audY, - bi [8. 128) 
相应 观测 值 的 权 为 Pu, 常数 项 为 而 = 下 + Ly ak 这 里 有 是 铀 站 定向 未 知 数 的 近似 值 ， 
| 是 相应 的 疏 正 数 ，af ijvEe 与 上 喜 所 述 公式 意 久 相同 。 
(2) 边 长 误差 方程 式 
Vs = 一 0 ond — sinatd ;+ ersasd 十 sinatd FY, — ls iB.129) 
相应 的 权 为 Ps ,常数 项 为 
ls = Si 一 号 【8 .130) 
同 三 维 平 差 一 样 ,在 列 出 二 维 GPS 基线 向 量 和 地 面 数 据 的 误 芝 方程 和 条 件 方 程 以 后 , 按 
附 布 条 件 的 间接 平 莽 法 求解 , 井 对 平 营 若 果 进 行 精度 评定 :同样 也 需要 对 单位 权 方 差 的 佑 值 进 
行 检 验 , 以 排除 函数 模型 误差 和 起 算数 据 误 赴 , 减 小 平 差 中 随机 模型 误差 。 并 且 对 平 甘 后 得 到 
凡 座 改正 败 数 dm 和 残余 的 定向 误差 悉数 da 值 进行 显著 性 假设 检 驻 ,这 里 就 不 再 介绍 了 。 


B.4.4 平 荆 宰 峻 及 成 果 应 用 


(1) 数 据 准 备 

参与 平 营 时 数据 可 以 分 为 三 类 :一 是 GPS 基线 疝 量 观测 值 ; 二 是 地 而 网 观测 值 ;三 是 地 面 
网 的 约 东 数据 。 

GPS 基线 向 景观 油 值 由 8#.2 节 所 还 方法 求 得 。 对 于 m 台 接 收 机 观测 的 同步 图 形 来 说 ,总 
共 可 以 算得 m{m = 1)w2 茶 基 线 靖 果 , 但 其 中 只 有 !( 下 - 电 条 基 钱 是 独立 的 ,因而 存在 基 北 向 量 
观测 恒 的 选择 问题 。 选择 基线 向 量 的 基本 原则 是 ; 

号 内 选择 同步 图 形 中 的 独立 基 瑟 ; 

加 所 选 基线 不 人 避 其 同步 环 检查 合格 ,更 应 是 非 同 步 环 检查 合格 , 理 则 就 应 怀疑 环 中 某 一 条 
或 儿 杀 基线 的 处 理 结果 和 不够 理 起 , 换 之 以 对 应 同步 图 形 中 的 其 它 基 强 ,或 作 和 精 化 处 理 或 侈 去 不 
用 ; 

吕 不 应 出 现 目 由 基线 。 上 自由 基线 是 指 不 属于 任何 非 同步 图 形 闭合 荣 忻 的 基线 。 由 于 自由 
基线 不 具备 航 现 粗 莽 的 能 力 ,因而 必须 避免 它 的 出 现 ,这 也 是 进行 GPS 网 优化 设计 医 考 虚 的 。 

近 电 以 上 原 出 造 拌 和 确定 佑 加 平 差 的 独 间 基线 条 基 后 ,应 将 各 基部 的 问 量 坐标 及 其 方差. 
协 方差 阵 从 各 基线 处 理 姑 果 广 件 中 提取 出 来 , 存 人 基线 向 量 观测 值 文件 内 。 车 要 进行 二 维 平 
莽 , 则 应 将 三 维基 线 向 量 及 方差 , 协 方 莽 阵 转换 成 二 维基 鲁 向 量 及 方差 .志方 差 阵 。 地 面 网 观 
测 值 数据 也 应 文件 必 , 竺 别 是 方向 观 油 值 一 般 帮 要 完成 测 站 平 差 和 归心 改正 等 项 工作 。 访 项 
工作 同 地 面 图 平 芝 时 相 类 似 。 

{2) 平 装 计 算 

各 类 数据 文件 化 后 ,就 可 以 调用 平 莽 程 序 进 行 计算 。 目 前 国内 已 研制 出 较 志 的 GBS 媒人 澡 
琢 拟 处 理 软件 包 ,例如 武汉 大 学 副 绎 学 院 研 制 的 ”POWERADJ ” ;上 上海 同 许 太 学 各 量 系 研 制 的 
“TGPPS" ;武汉 中 国 科学 院 测 基 与 地 球 物理 研究 所 研制 的 "IGGG" 等 等 。 国际 上 流行 的 平 莽 程 
序 为 Cenlah 软件 包 ， 

{ 3 成 果 人 对 析 太 应 用 

完成 平 莽 计 算 后 应 对 成 果 进 行 分 析 。 分 析 的 主要 内 容 有 : 
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GPS 基线 网 量 网 威 果 的 内 精度 。 这 是 根据 无 约束 平 差 成 果 进 行 分 析 的 ,主要 考察 内 容 
有 :基线 向 基 观 得 值 改正 数 分 布 有 无 明显 扯 差 ; 平 差 大 点 坐标 中 误差, 点 位 中 误差 , 岂 及 GPS 
基线 问 基 边 的 方位 衣 中 谋 差 和 边 长 相对 中 误 荤 是 否 特 合 要 求 。 吉 发 现 有 明显 的 握 差 , 则 应 在 
进行 约束 平 莽 或 联 傅 平 莽 前 期 际 。 

四 联合 平 差 或 约 曙 平 差 成果 的 精度 分 析 。 考察 各 类 观测 值 的 改正 数 分 布 有 无 明显 址 营 ， 
若 有 明 品 粗 差 ,应 删除 后 重新 平 差 。 考 察 平 莱 坐 标 臣 点 位 精度 ,转换 矢 数 的 大 小 及 精度 ,单位 
板 中 误 状 是 否 通 过 了 统计 检验 , 边 长 相对 精度 等 是 否 满 足 网 的 设计 等 级 精度 要 求 。 

品 三 锥 平 莽 结果 和 二 维 平 差 结果 的 互相 比较 。 

由 平 芭 成果 的 外 部 夫 炉 。 这 种 外 部 检 粮 通常 是 通过 高 精度 光电 测 有 距 边 来 进行 的 ,以 此 被 
测 平 差 成 果 的 真实 精度 。 

音 项 数据 分 析 均 各 中 网 的 设计 精度 竖 求 时 ,此 差 成 时 就 可 以 正式 变 付 使 用 。 


8.4.5 GPS 网 平 差 软 忻 (POWERADJ) 简 介 


POWERADJ 是 由 武汉 大 学 油 给 学 院 研 制 并 经 事 次 改进 的 全 汉化 GPS 网 和 地 面 网 平 差 软 
件 包 。 访 软件 要 求 在 WINDOWS95.98 环境 下 运行 , 它 所 采用 的 原始 数据 是 GPS 直线 向 量 和 它 
们 的 方差 一 一 协 方 益 阵 ,或 者 是 具有 诸如 方向 观 测 值 . 边 长 观测 值 等 地 面 网 数据 ,可 进行 副 贡 
网 . 边 角 网 . 铀 边 网 .导线 网 以 及 GPS 基线 向 量 网 的 单独 平 莽 , 温 台 平 盖 以 及 常规 网 与 CPS 网 
的 二 扣 ,三 维 联 和 音 平 差 功能 , 平 状 担 到 的 是 所 需要 的 国家 或 地 方 坐标 系 戌 果 。 此 外 还 提供 GPS 
太 地 高 与 本 淮 高 程 所 全 ,并 转换 为 实用 的 正常 商 或 正高 。 

8.4.5.1 POWERADJ 软件 系统 的 菜单 结构 

POWERADJ 软件 系 撤 的 菜单 由 主 菜单 和 下 拉 起 菜单 档 威 ,如 表 8.6 所 示 , 是 用 户 执 行 其 项 
操作 或 者 进入 某 种 状 恋 的 主要 手段 ， 

POWERAIU 坟 性 票 统 的 荣 单 精 构 表 .6 


Er 开 玉 | 举 标 转换 
ee ge 一 一 一- 一 一 一 
网 的 信息 自动 视 姓 届 





辣 黑 村 析 计算 转换 参数 


es 


打印 图 带 从 标 转换 
硅 黑 总 加 打印 EL— XY 









均 上 出 慨 莽 本 JHH- 一 YYZ 








高 竹 异 认 内 本 


每 一 革 单 项 的 主要 功能 列 蔡 如 下 : 

(配器 

在 此 主 菜 单 下 ,可 进行 工程 项 目的 管理 .接收 机 型 号 及 标 称 精 诬 的 选 定 .控制 网 的 等 级 和 
平 差 所 在 的 坐标 系统 选择 。 在 项 目的 管理 中 可 以 新 建 .修改 ,删除 和 选 拌 项 目 # 平 差 所 在 的 坐 
标 系统 可 供 这 择 的 有 1954 年 北京 坐标 系 .1980 年 西安 坐标 系 .1984 世界 坐标 系 和 地 方 独立 坐 
标 系 。 
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(2 数据 输 人 

数据 输 和 人 部 分 包 播 地 面 网 信息 部 分 ,已 知 约 东 数 据 . 地 面 观测 数据 ,CPS 基线 向 基文 件 由 
个 部 分 。 网 的 信息 主要 是 用 于 输 .A GPS 网 的 东平 荆 的 各 种 马 知 数据 个 数 和 观测 数据 个 数 册 
及 相应 沈 验 信息 ;已 知 的 素数 据 主 要 包括 固定 点 举 标 , 书 知 高 午 , 辕 定 边 长 ,固定 举 标 方位 角 国 
个 部 分 ;地 面 观测 数据 主要 人 殿 二 总 联合 平 盖 用 ,和 包括 方向 观 重 值 和 边 长 观 铀 值 及 其 相应 的 先 验 
信息 和 方向 归心 改正 等 ,如 果 某 项 按钮 变 厌 表示 该 项 无 数据 输入 ; 塘 较 性 可 以 提取 Trimbie. 
Ashtech .Leica .Rogue 等 随机 软件 和 武汉 大 学 测绘 学 院 的 Lip 软件 解 算 的 基 钱 南 量 ,提取 的 基线 
问 基 可 以 是 又 考 固 是 解 ,至 动 解 ,三 将 解 。 

(3) 预 处 理 

进行 GPS 网 平 莽 要 进行 预 处 理 ,主要 目的 是 剔除 请 有 粗 莽 的 基线 向 量 , 计 算 同 步 环 ,重复 
基线 和 异步 环 闭 人 台 芝 ,选择 独立 基线 拓 与 GFS 网 的 平 盖 。 预 处理 可 以 采取 自动 构 网 方式 , 相 
应 的 自动 计算 吉 烤 闭 台 萤 ; 如 果 对 自动 档 网 趟 满意 ,也 可 以 采取 手工 构 网 方式 ,在 网 图 上 手工 
构 环 计算 闭 台 其 。 

【和平 其 

经 过 需 处 理 后 的 独立 GPS 基 斌 回 量 ,可 以 构 网 进行 二 维 平 营 或 三 维 平 差 ,还 可 以 进行 GPS 
水 淮 商 程 的 所 全 。 无 论 是 二 维 平 其 还 是 三 维 平 整 , 均 应 进行 一 个 无 钓 束 平 差 作 为 网 平 差 的 基 
础 。 

无 约 东 平 差 用 于 GPS 网 的 内 部 精 庶 分 析 . 扯 苏 分 析 和 网 的 单位 枢 方 其 因子 居 计 。 该 软件 
角 自动 探 草 并 刚 际 相 差 基 ,自动 肉 验 并 调整 方 茯 因子 ， 


(5) 图 形 

在 此 菜单 下 ,可 以 显示 GPS 基线 向 量 网 图 , 浊 差 柚 圆 图 和 误差 情 球 图 :还 可 以 进行 网 图 的 
重 画 和 放大 等 操作 。 

(6) 结 果 


在 此 菜单 下 ,可 以 进行 二 维 平 共和 三 维 平 美的 结果 导 析 ,网 图 林 印 ;还 可 以 调用 写字 板 来 
直立 运行 的 音 种 瘦 困 ,也 可 以 编 轩 打 印 输出 ， 

(9) 举 标 转换 

在 此 荣 单 下 ,可 以 进行 计算 和 换算。 如 已 知 两 个 不 同 坐 标 系统 的 公共 点 坐标 ,可 以 确定 两 
个 坐标 系 筑 之 间 的 转换 盘 数 ;已 知 两 个 术 同 坐标 系统 间 的 转换 参数 ,可 以 进行 两 个 坐标 系 间 的 
串 标 换算 ;可 以 进行 高 斯 投影 的 正 反 算 和 换 状 计算 以 及 高 程 异 常 的 内 持 计 算 。 

8.4.5. POWERADJ 软件 系统 的 基本 操作 流程 

ti} 新 建 工 程 

平 差 之 前 为 GPS 控制 网 建 一 个 工程 项 目 ,选择 [配置 ] 中 的 [新建 工程 ] 菜 单 , 输 人 工程 洛 
称 . 副 量 单位 .负责 人 等 信息 ,然后 按 [ 完 成 ] 按 钮 。 

注意 : 输 完 一 项 时 ,不 要 搜 贺 车 建 , 可 按 Tab 建 或 用 鼠标 链 称 到 下 一 项 ,全 部 输入 完毕 时 搜 
完成 按钮 ,所 有 输入 部 分 都 一 样 ,以 后 不 再 说 表 。 

【21 选择 处 理 基 钱 的 软件 莫 型 

选择 [配置 ] 中 的 [接收 机 ] 荣 单 ,用 键盘 或 眼 标 选择 基线 处 理 软 件 的 类 型 及 相应 的 接收 机 
的 标 称 精 度 ! 例如 选 ASHTECH) 。 

【31 选择 平 差 所 在 的 坐标 系统 

平 莽 辣 果 的 坐标 系 ,可 殿 选择 的 有 国家 1954 年 北京 坐标 系 ,国家 1980 年 西安 坐标 系 ， 
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WWGS 一 种 坐标 水 和 独立 坐标 系 。 

[4) 输 大 网 的 信息 

选择 [数据 输入 中 的 [网 的 信息 ]】 荣 单 , 主要 输 人 的 东 数 据 数 目 和 中 央 子 午 线 既 度 [ 例 如 固 
定点 个 数 为 3, 中 央 子 午 线 经 度 为 117 度 )， 

[5 引 输 人 已 知 数据 

选择 [数据 输入 ] 中 的 [的 素数 据 ] 蔷 单 , 输 人 已 知 芍 束 数 据 。 例 如 ,和 这 择 固定 点 的 坐标 办 
人 ,显示 一 个 数据 列表 , 按 增 加 按钮 ,得 信 数据 :1 号 点 ,固定 三 维 坐 标 ,x = 2826992.(2,y = 
707211.10, 大 地 高 上 H = 659. 的 13 号 点 ,国定 平面 坐标 x = 28046710. 和 ,7 = 的 3003.44。 糙 后 选 
择 高 程 数据 输 人 ,输入 水 准点 的 高 程 ,1 号 点 的 9. 和 .2 时 点 582. 税 ,1] 号 点 有 ,了 晤 , 加 导 点 
1 和 3 .29。 

【6) 输 人 基 强 解 立 忻 

选择 [数据 输入 ] 中 的 [ 基 上 识 变 件 ] 菜 单 ,输入 基 弘 解 文件 。 例 如 , 选 定 观 一 固 定 解 , 输 作 
PowerAdj 系统 目录 下 的 DEMO 目录 所 有 DOx.* 文 件 , 可 以 用 通配符 Ds .= 和 全 选 按钮 来 选 
择 。 

【7)} 巴 处理 平 董 

选择 预 处 理 中 的 [自动 预 处 理 】, 预 处 理 完毕 后 , 即 可 进行 [三 维 平 妾 」 和 | 二 维 平 差 】,[ 高 程 
所 人 辣 ] 在 平 差 荣 单 中 选择 )。 

(8) 靖 果 打印 

选择 结果 分 析 莱 单 ,打印 网 图 .闭合 差 文 件 ,二 维 平 差 . 三 维 平 痉 ,高程 拟 合 结果 文件 。 


8.5 GPS 测量 技术 总 结 


8.5.1 按 术 总 周 

CPS 宙 量 的 技术 设计 ,数据 采集 和 数据 处 理 结 束 后 ,应 及 时 编写 技术 总 辣 , 其 内 容 要 点 如 
下 : 

fy 项 目 名 称 ,任务 来 源 . 施 铀 目的 . 施 测 单位 ,作业 时 间 政 作业 人 员 情 况 ; 

(2) 测 区 范围 与 位 置 .自然 地 理 条 件 .气候 特点 .变通 及 电讯 .电源 情 况 ; 

{37 测 区 内 已 有 市 量 资 料 情 况 及 检 核 ,采用 情况 ; 

[4) 维 标 系 统 与 起 算数 据 的 选 定 ,作业 的 依据 及 施 测 的 精度 要 求 ; 

(5)GPS 接收 机 的 类 型 ,数量 及 相应 的 技术 参数 ,仪器 检验 情况 等 ; 

6) 选 点 和 埋 石 情况 ,观测 环境 评价 及 与 原 有 测 基 标志 的 重合 情况 ; 

[7) 现 担 和 实施 情况 ,观测 时 眉 选 择 , 补 宙 与 重 测 情 况 忆 及 作业 中 恬 生 与 存在 的 问题 吉明 1; 

{B) 现 各 数据 质量 分 析 与 野外 检 核 计算 情况 ; 

{9) 数 据 处 理 的 肉 容 ,方法 及 所 用 软件 情况 , 平 差 计算 和 精度 分 析 ; 

{1 人 D0 成果 中 尚 存 问题 和 种 要 说 明 的 其 它 问题 ; 

[10 必要 的 附 表 和 附 图 。 


8.5.2 成 果 验 收 


送 交 验收 的 成 果 包 插 ; 观 测 记 录 的 存 赃 介 压 及 其 备份 ,内 容 与 数量 齐全 ,完整 元 得 , 各 项 广 
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记 , 整 饰 应 符合 去 求 。 
验收 重点 包括 ; 
(1) 实 施 方案 是 理 符 合 规定 和 技术 设计 要 求 ; 
(12) 补 各 . 重 测 和 鉴 据 剔除 是 否 台 理 ; 
(3 数据 处 理 的 较 忻 基 否 符合 要 求 , 处 理 的 项 目 是 天 齐全 ,起 算数 据 是 否 正 确 : 
{4) 各 项 技术 指标 是 否 达 到 要 求 ; 
(5) 验 收 完成 后 ,应 写 出 成 果 验 收报 告 ,在 验收 报告 中 对 成 果 的 质量 作出 评定 。 


8.5.3 上 变 商 料 


CPS 测量 任务 完成 后 ,各 项 技术 资料 均 应 仔 备 加 以 整理 ,并 既 验 收 后 上 变 , 以 提 殿 给 用 户 
导 用 ，。 上 交 窗 料 的 内 容 一 般 应 得 括 ; 

【各 最 任务 书 与 技术 设计 ; 

[2)GPS 网 展 点 图 ， 

(3)GPS 控制 点 的 点 之 记 . 宰 站 环视 图 ; 

(4) 卫 星 可 见 性 图 .和 报 表 及 测 计划 ; 

(5 引 原 请 数据 软盘 ,外 业 观 测 手 簿 及 其它 记 录 ( 如 归心 7 率 ); 

(6)GPS 接收 机 及 气象 位 器 等 检验 资料 ; 

(7 外 业 观 调 数 据 的 质量 评价 和 外 业 检 核资 料 ; 

{数据 处 理 宽 笠 和 成 果 表 {包括 软盘 存 情 的 有 基文 忻 ); 

9) 技术 总 结 和 成 果 验 收报 告 。 
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9 (GPS 精密 高 程 测量 


GPS 以 其 精 庶 高 .速度 快 ,经 济 方便 等 优点 ,在 布设 各 种 形式 的 控制 网 .变形 监测 网 及 精密 
工程 测量 等 诸多 方面 都 得 到 迅速 .广泛 的 应 用 。 国 内 外 大 量 实践 证 明 ,GPS 平面 相对 定位 精度 
已 达到 了 0.1ppmt1x 10-7), 共 至 更 高 ,这 是 囊 规 地 面 测量 技术 难以 比 氢 的。 即使 是 较 大 规模 
的 GPS 网 ,借助 于 精密 星 历 和 高 精度 相对 定位 软件 ,很 容易 获得 水 平方 向 重复 性 优 于 1 x 10- 
的 相对 定位 结果 。 但 是 GPS 高 程 油 其 的 精 虚 还 不 能 高 .影响 了 GPS 三 维 控制 网 和 垂直 形变 监 
测 网 的 应 用 ,在 甘 种 程度 上 讲 , GPS 可 以 提 殿 三 维 举 标的 优越 性 未 能 得 到 充分 发 挥 。 近 十 第 
来 ,国内 外 测 终 界 已 做 了 大 量 试验 ,并 进行 了 深信 细致 的 研究 ,发 现 影响 GPS 高 程 测 量 精度 的 
主要 因素 有 两 个 :{1) 电 商 层 和 对 访 层 对 CPS 入 号 的 折射 严重 影响 GPS 测量 定位 的 垂直 分 量 
的 精 讼 (2) 受 区 域 性 似 大 地 水 准 面 精度 影响 ,GPS 测量 的 大 地 高 在 向 正常 高 转换 过 程 中 ,精度 
受到 较 大 损失 。 因 此 ,要 提高 GPS 高 程 调 量 精度 ,一定 至 解决 好 上 述 两 方面 的 问题 。 目 前 你 
多 学 者 在 研究 这 两 方面 的 问题 ,也 取得 了 不 少 突破 性 进展 。 


9.1 商 程 系统 


1) 太 地 商 丙 程 系统 

以 短 考 椭 球 面 为 高 程 基 淮 面 的 高 程 系 统称 为 太 地 高 高 程 系 统 ，GPS 得 基 所 求 得 的 高 程 基 
相对 于 WGS 一 中 精 球 而 言 的 , 即 GPS 高 程 是 友 地 商 , 记 汶 Heps。Heps 仅 具有 几何 意 耐 评 丢 
物理 意 立 ,因此 , 它 在 一 般 的 工程 调 量 中 乎 能 直接 应 用 。 

{2) 正 商 商 程 系统 

正高 商 程 系统 是 以 太 地 水 准 面 为 高 程 基准 面 ,地 面 上 任意 一 点 的 正 商 高 竹 是 该 点 疝 牌 战 
方向 至 友 地 水 淮 面 的 距离 。 如 图 39.1,4 点 的 正高 为 : 

| 


“py 地 于 白 拷 要 面 


py 
a i 
Ue 全 由 去 地 志 枉 面 
ET 上 E 
py 一 一 大专 柄 球面 


HE = dr 二 | 二 相册 (9.1) 
式 中 : ga 一 一 4 点 铅 季 线 上 4 厂 段 间 的 重力 平均 值 ; 
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dh 和 5 一 一 分 别 为 请 0B4 路 斌 所 调和 得 的 水 礁 疝 差 和 重力 值 。 
由 于 叶 并 不 能 精确 油 定 ,也 下 能 由 公式 推导 出 来 ,所 以 ,严格 说 来 ,地 面 点 的 正高 商 程 不 
能 精确 求 得 。 通常 采 用 近似 方法 求 正 高 的 近似 值 ,4 点 的 近似 正 郊 计算 公式 为 ; 
从 = om 7 (9.2) 
式 中 : 7 一 一 正常 重力 值 。 
正常 重力 值 并 不 顾及 地 球 内 部 质量 密度 分 布 的 不 规则 现象 ,因此 , 亡 仅 随 围 诬 的 不 同 而 蛮 
化 ,计算 公式 为 ; 


Y= Yr(l 一 os 十 {9.3) 
式 中 :ys 一 一 伟 度 45" 处 的 正常 重力 值 ; 
一 某 总 的 纬度 ; 
党 类 ,a 二 0, 000656. 





由 于 地 球 内 部 质量 分 布 并 下 是 均匀 的 ,因此 ,正常 重力 值 y 与 实测 重力 值 g 并 不 相同 ,在 
某 些 地 区 (如 我 国 丙 部 商 山 地 区 ); 蓝 措 很 大, 因此 , 近 人 正高 在 这 些 地 区 会 受到 较 大 的 重 曲 。 


以 似 大 地 水 准 面 为 基准 面 的 高 程 系统 称 为 正常 商 高 程 系统 。 正 常 高 高 程 计算 公式 为 ， 


| 
Hh (9.4) 


由 上 式 与 式 t9.1) 比 较 可 知 ,正高 高 程 无 法 精确 求 得 ,但 正常 高 高 程 可 以 精确 求 得 。 在 式 (9.4) 
中 ,g 可 由 车 力 蛮 量 负 全 求 得 ,dh 可 由 水 准 齐 量 的 结 潜 求 得 ,而 ya 可 由 正常 重力 公式 计算 求 
得 。 因 此 ,我 国 现在 使 用 的 高 程 系统 为 正常 商 高 程 系统 。 

(4JCPS 大 地 丙 转 换 为 正常 商 的 方法 

在 吾 通 地 面 副 量 中 ,局 的 正当 商 一 般 是 通过 求 准 测量 求 得 的 。 水 玲 油 量 所 得 的 两 点 间 的 
商 矢 ,加 上 正 贡 永 谁 面 不 平行 改正 和 重力 失常 改正 , 即 为 两 点 间 的 正常 高 高 差 。 水 准 调 量 是 当 
晒 公 座 的 最 精密 的 商 程 测量 技术 之 一 。GBS 测量 所 得 的 太 地 高 必须 将 其 转换 为 正常 高 后 才能 
在 工程 制 量 中 应 用 。 将 GPS 太 地 高 转换 为 正常 商 的 方法 有 :利用 重力 测量 方法 ,模拟 内 插 法 、 
平 荆 转换 车, 联 便 平 差 法 , 昼 经 网 络 方 法 等 ,这 部 分 内 容 将 在 本 章 后 半 部 分 详细 讨论 。 


9.2 大 气 对 流 层 折射 概述 


大气 对 GPS 信和 号 的 折射 是 影响 高 精度 GPS 平面 相对 定位 及 垂直 方向 重复 性 的 重要 因素 
之 一 ,其 中 电离 层 折 射 的 影响 对 GPS 相对 定位 的 影响 已 很 小 ,其 原因 是 :电离 层 折 射 的 影响 可 
通过 改正 模型 进行 改正 ,以 及 利用 双 鸯 接收 机 进行 双 频 改正 ,而 且 通 过 双 盖 观测 值 也 可 和 福 到 有 
区 消除 。 而 对 乱 层 折射 影响 对 GPS 相对 定位 的 影响 较 太 ,一 方面 其 改正 模型 的 精度 不 高 , 另 
一 方面 对 访 层 折射 影响 在 双 差 观 铀 值 中 不 能 得 到 有 效 稍 除 。 因 此 , 近 几 年 来 ,提高 GPS 网 畏 
度 ! 龙 其 是 GPS 高 程 测量 精度 ) 的 主要 研究 工作 便 集 中 到 对 流 层 的 改正 方法 上 ， 

由 于 对 流 屋 中 的 物质 分 布 在 时 间 和 空间 上 具有 较 太 的 随机 性 ,因而 使 往 对 流 屋 折 射 延迟 

的 , 即 : 
ADrp= (pd+ pe) ml ei) 9,.5) 
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基 访 4 3 kn) 











| | 后 
东西 方向 ”入 直方 


方 潜 1， 单 剧 数 法 | 
本 方案 2， 站 风机 性 方 灾 
| 口 放 守 3， 本 机 过 各 方法 














要] | 人 | | |] | | 及 风 
南北 方向 ”东西 方 南 二 ”” 南 量 证 向 东 因 局 认 重 直 市 向 
图 9.2 区 扫 对 评 尽 折 册 影 啊 的 三 种 干 同方 案 重 复 性 比 蚁 
下 到] 
本 
油 时 4 
起 
[i 
如 
声 : 
EE 
本 
二 特 
2., 3 





Urc 时 间作) 


图 9.3 三 种 不 同方 案 的 天 顶 方向 对 涉 屋 折射 估 值 

地 每 4h 附加 1 个 状态 未 知 数 , 即 每 个 剩 站 取 4 个 参数 ， 

里 每 神 附加 1 个 状态 未 知 数 , 即 每 个 测 站 到 8 个 参数 ; 

可 每 ih 附加 1 个 状态 未 知 数 , 即 每 个 测 站 取 16 个 参数 ， 

加 每 0. 弛 附加 1 个 状态 未 知 数 , 即 每 个 测 站 取 机 个 参数 ; 

图 9.4 六 卫 网 中 的 DS 站 至 其 它 种 点 共 5 条 幕 线 由 不 同方 案 算 出 的 在 各 个 方向 的 重复 性 
比较 每 幅 图 从 左 到 右 的 3 个子 图 分 别 表示 南北 .东西 和 午 直 方向 的 重复 性 ,每 个 子 图 的 和 个 
直方 图 依 堪 到 右 分 别 表 示 第 1 到 第 后 种 方案 的 结果 。 

从 图 9.4 中 不 难看 出 ,第 1 种 方案 效果 量 莽 ,后 5 种 方案 在 东西 方向 和 垂直 方向 的 重复 性 
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式 中 : 上 Di 一 一 对 波 层 折射 对 GPS 信 生 所 产生 的 等 效 路 径 延 退 ; 
pdrPe 一 一 分 别 为 干 . 蜗 气 体 所 产生 的 误 蔷 分 一; 
mt ai 一 一 与 传播 路 径 高 度 毅 点 有 美的 投影 吨 数 。 
杂记 人 研究 表明 , 干 曲 气 体 引 起 的 误 靳 , 约 目 幕 个 延迟 出 的 有 名 ,二 分 量 折 射 比较 稳定 ,天 
顶 方向 的 折射 量 随时 间 和 空间 的 变化 率 比 较 稳 定 ( 欧 为 Zomwihour) ,这 一 部 分 影响 量 可 通过 模 
型 改正 {如 Hopfield 模型 ) 得 到 较 好 的 消除 ,经 改正 后 误差 代 为 1 各 。 术 北 气 引起 的 误差 身 占 总 
延迟 重 的 加 党 , 湿 分 量 折射 却 祖 不 稳定 ,其 天 西方 向 的 折射 基 随 时 间 和 空间 的 变化 率 可 能 达 
到 后 = 8emhour, 是 干 分 量变 化 率 的 3~4 售 , 课 气 延 退 很 复 杂 ,影响 因素 较 志 ,上 且 利 用 改正 模型 
进行 改正 的 精度 只 能 达到 加 怠 ~ 10 癌 。 国 此 ,如 何 采 用 更 精确 有 效 的 方法 对 洽 分 量 m 来 宰 
拟 计算 ,就 成 为 提高 GPS 高 程 油 和 精度 的 甘 键 。 
目前 ,对流 屋 折 土改 正 模 型 普遍 采用 Hopfield 模型 和 Saastamoinen 模型 ,这 些 模型 都 只 者 
虚 了 调 站 的 大气 压 . 湿 气 压 .温度 , 手 站 高 以 及 和 测 站 纬度 等 因素 ,由 于 简 站 气象 元 京 并 不 能 祖 好 
的 表征 传播 路 径 上 的 气象 条 件 ,因此 ,改正 模型 并 乎 能 独 好 地 模拟 实际 的 对 蓝 层 折射 影响 ,区 
其 是 共 中 前 温 分 量 的 影响 。 为 了 提高 对 流 屋 折射 模 所 精度 ,利用 水 燕 气 辐射 仪 直接 观测 湿 分 
量 折射 量 数 据 是 一 种 有 效 的 方法 ,但 水 菠 气 辐射 仪 比 较 笔 重 , 价 格 双 很 昂贵 , 且 使 用 趟 方便。 
国 此 ,模拟 对 访 层 折射 影响 的 最 有 效 办 法 是 在 平 其 过 程 中 采用 附加 未 知 参 熬 的 方法 。 如 何 设 
置 附 加 来 针 震 数 则 是 下 节 讨 论 的 主要 内 容 。 


9.3 弄 氢 对 流 层 新 射影 响 的 方法 





(1) 单 参数 方法 
单 参数 方法 假设 拇 个 测 站 天 项 方向 的 对 流 层 折射 的 模型 改正 值 与 实际 折射 其 之 间 存 在 一 
常数 侦 莹 mk 表示 测 站 ), 则 相应 传播 路 入 上 的 对 流 层 折射 为 ; 
MD = pat Prt plml el) {9.6) 
(21 吉 参 数 方 法 
为 了 进一步 模拟 改正 禄 型 偏差 随时 间 的 变化 ,采用 舞 搞 一 定 的 时 间 间 陋 A7 增加 一 个 天 
硕 方 向 折射 套数 的 吕 套 数 方 法 : 
ADiapl i) = (pq+ pet Pk J ml el) 【 ,了 Taj 
Ti TT T+aT (9.7b) 
如 果 7 等 于 观测 数据 的 历 元 间隔 , 即 每 个 测 站 每 个 历 元 都 引入 一 个 天 夺 方 向 折射 乱 数 ， 
从 理论 上 讲 ,这样 可 以 精确 补偿 改正 模型 的 误 莽 ,但 套数 越过, 整个 解 的 强度 越 差 。 过 过 的 附 
加 大 数 可 能 会 导致 法 方程 病态 。 因 此 , 专 参 数 方法 中 的 a 了 应 通 当选 择 。&a7 过 大 ,会 造成 折 
射 参 数 太 少 , 址 能 反 且 出 折射 情 值 随时 间 的 变化 趋势, 从 而 影响 解 的 精度 。 上“ 了 过 小 ,交会 道 
成 折射 套数 记过 ,未 知人 参 歼 本 刺 会 影响 解 的 可 草 度 , 解 共 至 失真 。 
(3 一 阶 商 斯 马尔 可 去 过 程 
1) 引 育 
由 于 友 气 展 中 术 燕 气 分 布 随时 间 的 不 规则 变化 ,使 对 流 层 折射 对 观 齐 值 的 暴 响 具有 较 大 
的 随机 人 性。 因此 ,点 该 用 动态 误差 的 随机 过 程 来 模 扫 这些 因素 的 影响 。 
随机 过 程 用 具有 先 验 统计 信息 的 状态 参数 据 壕 。 包 合 状 态 参 数 的 估计 辣 题 一 般 要 用 证 菩 
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方法 处 理 。 幅 波 方法 具有 实时 输出 状态 参数 及 其 方 益 估 值 ,以 及 占用 计算 机 内 存 少 的 优点 ,但 
是 状态 参数 ,特别 是 其 方差 的 更 新 需要 大 量 的 计算 时 间 。 如 果 把 状态 方程 及 状态 参数 的 先 验 
信息 转化 为 相应 的 观测 方程 ,用 最 小 二 聚居 计 与 用 卡尔 曼 溃 波 居 计 是 等 价 的 ,其 主要 问题 是 状 
态 套 数 的 每 次 实现 都 要 作为 未 知 参数 ,从 而 需要 大 量 的 计算 机 内 存 和 计算 时 间 。 最 小 二 乘 遂 
推算 法 能 有 效 地 克服 以 上 两 种 方法 的 不 足 之 处 ,实现 随时 间 变 化 物理 因素 的 随机 过 程 模 投 。 

2 随机 过 程 方法 

对 流 层 折射 模型 改正 的 误差 主要 源 于 大 气 层 中 的 术 燕 气 在 时 间 和 空间 上 的 随机 变化 。 根 
据 对 水 燕 气 辐射 仪 观测 的 湿 分 景 折射 晤 的 分 析 发 现 ,尖顶 方向 的 湿 分 量 折射 变化 规律 可 以 用 
- 阶 责 产 尔 可 天 过 模拟 。 渤 二 的 一 阶 珊 新 马尔 可 夫 过 各 的 次 志方 和 为 

det - LolD+ WD) (9.8) 


起 中 : te 一 一 随机 过 程 的 相关 时 间 ， 





于 (一 一 太 束 次 s,s 的 零 均值 贤 斯 时 只 声 ， 
式 ( 人 9 .有 的 离散 解 汶 ， 
plit 1) sm(i}p(ti) + Wei) (9. ga) 
he 总 | 
mili} seE TT, er, (9, 9b) 
Wei) =| "es WOrYdr (9.96) 
oj 下 reo = mt E | (9, 9d) 


在 随机 过 程 方法 中 , rp 和 a。 是 要 根据 状态 参数 的 先 验 信息 预先 给 出 的 ,这 两 个 参数 的 取 值 对 
模拟 结果 有 一 定 影响 。 根 据 大 气 日 变化 规律 及 特点 ,以 及 对 大 量 GPS 高 程 精度 的 分 析 , 连 续 
过 程 方差 o 的 取 值 应 为 下 ~ 于 emfyhour, 随 机 过 程 的 相 美 时 间 rr 取 值 应 为 houm。 

3) 随 机 过 程 实现 

设 同时 估计 状态 参数 p 和 确定 性 参数 了 的 状态 方程 和 观测 方程 为: 


plk) = Piketk -1) + 全 (人 (9. 10a) 
VOE) = ACE)Y + Bk)o(k) + LOKY (9. 10b) 
有 关 随 机 槛 型 为 ; 
下 雪人] = 0, ELVCRYT =0 (9,11a) 
COV| WE), WU) = dy Dw(k) (9. 11b) 
COVL VCR), FO ] = Bi Dytk) [9.11e) 
CORF[ WUEY, VOY)] =0 [9.11d) 
at[ |= | A (9., 12a) 
Tio 和 

ma{[ 可 -| ， ， [9. 12h) 

1 
covl| | .winl=0 (9. 120) 

po 
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yn 
cor|| ] ,rpj-o [9.12d) 
A 
根据 最 小 二 舌 原 理 , 具 有 人 先 验 期 望 和 方 非 的 币值 可 以 用 虚拟 现 测 值 来 表示 : 
ml [or fr [Ds 0 
-bs -A om 
同时 ,状态 方程 的 孙 声 可 以 看 成 是 某 种 观测 值 向 最。 因此 有 : 
VOCE) = pik)ptk = 1) = plk), Dit (9, 14) 
烷 上 所 述 , 式 (9.10) 的 恋 波 同 题 与 如 下 广 驻 最 小 二 么 问题 等 价 ; 
,| 1 olrrY Yo 请 | | 
, (9. 15a 
be 站 省。 [ 0 Pr : } 
Vk) =$( pt 1 pth), Putk)y (9. 15b) 
VOEY = ACRYY 4 BCE)pUR) + LEE), Py(h) (9. 15e) 


在 最 小 二 缚 法 则 ， 
TPR + ViPa Ve + > VCE PA VR) + Do VICE) PY) WCE) = min (9.16) 
bil t=il 


条 忻 下 ,可 求解 出 确定 性 参数 了 和 状态 参数 (二 ) 的 最 优 佑 值 。 但 法 方程 阶 数 随 历 元 数 增加 而 
成 倍增 太 。 因 此 ,应 考 虚 在 新 的 状态 套数 出 现 之 前 消去 原来 的 状态 乔 数 ,以 保证 法 方程 阶 数 坏 
变 。 

{4) 随 机 过 程 的 才 段 线性 方法 

随机 过 程 方 法 是 每 个 观测 历 元 上 都 设 有 一 个 状态 未 知 数 , 未 知 参 数 志 名 会 影响 解 的 可 车 
虚 。 事 实 上 ,在 相 邻 观测 历 元 之 间 对 流 屋 折射 的 湿 分 量 改 正 变化 是 不 大 的 。 因 此 ,我 们 可 以 考 
请 组 出 一 定 的 历 元 同 关 天 服 一 个 状 意 未 邯 获 ,并 熏 定 在 这 两 个 观 亚 历 元 之 则 的 历 元 上 , 副 关 
天 栅 方 同 的 对 流 层 折射 随时 间 线 性 变化 。 设 相近 两 个 状态 未 知 数 为 PLD 和 ef0i+), 风 分 县 
线性 方法 的 状态 方程 为 ; 


pli+ hk) = mk Mpti) + WL) (9. 17a) 
_ Ed 

TI 天 站 9.17b) 
To hr 
WC) =| et Wr)dr (9.17c) 
qd = Br" oe [1 - mkAL)] (9.17d) 


式 中 ; At 为 观测 历 元 的 时 间 间 隔 。 
pf 站 和 pfi+ 自作 为 平 差 时 的 未 知 数 ,很 显然 ,此 时 的 未 知 参 数 个 数 已 明显 减少 。 在 状态 
方程 转化 为 相应 的 观测 方程 以 后 ,可 以 用 未 知 数 先 验 权 方式 预先 计算 出 来 并 加 和 到 法 方程 中 
去 。 此 外 , 芋 由 于 假设 在 斌 和 + 天 之 间 的 观测 历 元 上 , 重 站 天 项 方向 的 对 流 层 折射 随时 间 线 
性 变化 ,因此 有 : 
pO)=p(D + [eith) -oD] 站 (9.18) 


特 pt 站 代入 相应 的 观测 方程 ,就 可 以 得 到 以 pt 让 和 P 人 + 上) 为 未 知 数 的 法 方程 。 
实质 上 ,分 段 线性 方法 是 随机 过 程 的 近似 {或 简化 ), 它 也 包含 了 单 参 数 方 法 。 从 理论 上 
157 


第 166 页 


测绘 信息 网 www. othermap. com 网 友 ( 方 明 ) 上 传 


讲 , 参 数 诚 包 , 模 措 对 流 层 折射 的 影响 就 越 准 确 ,反映 出 折射 怖 慎 随 时 间 的 变化 也 起 细致 ,但 大 
数 过 名, 会 影响 解 的 强度 ,甚至 导致 法 方程 绩 坊 ,同时 也 各 软件 设计 带 来 围 崔 。 胃 一 方面 ,全 数 
赤 少 , 则 不 足以 反映 出 对 流 层 特别 是 其 中 的 湿 分 量 郁 分 随时 间 变化 的 特征 ,从 而 得 不 出 很 商 的 
精 庶 。 因 此 ,选择 适当 的 参数 个 数 ( 即 决定 每 隔 名 长 时 间 间 隔 附 加 一 个 大 数 ) 是 分 段 厂 性 方法 
的 关键 , 即 上 的 选择 要 保证 ;在 kAt 的 类 时 间 区 间 内 线性 关系 应 具有 一 定 的 精 座 ， 

{5} 实例 分 析 

中 基线 分 量 的 重复 性 

基 强 分 量 的 重复 性 反 嫩 了 单 天 解 之 同 的 内 符 公 精度 , 古 GPS 相对 定位 稍 来 的 草 要 鼎 量 指 
标 之 一 ,其 是 立 为 ; 


用 一 fei ey i 
ai 


| (9, 19) 





式 中 ; cj, 中 一 一 分 别 为 单 天 解 基线 分 量 及 相应 分 量 的 方差 
< 一 一 相应 基线 分 量 n 个 单 天 解 的 加 权 平 均值 。 

2) 不 同 对 流 层 折射 模拟 方法 结果 比较 

A 级 网 是 1992 年 IGS 会 战 期 间 由 中 国资 源 卫星 应 用 中 心 .国家 测绘 局 等 多 个 部 门 协调 合 
作 下 组 织 的 一 次 全 国 性 GPS 精密 会 战 。 在 A 级 网 中 ,选取 6 个 测 站 (长 春 , 上 海 ,武汉 .昆明 、 
乌鲁木齐 .拉萨 )6 天 (每 天 24h 观测 ) 的 观测 数据 ,用 不 同 的 对 注 层 折射 估计 方法 进行 相对 定 
位 ,以 分 析 比 较 各 种 方法 的 精 诬 。 

图 9.2 为 长 春 至 其 它 5 点 共 5 条 基线 ,分 别 采用 单 急 数 法 ,12 个 状态 参数 { 即 每 总 设置 1 
个 参数 ) 的 分 段 线性 方法 和 随机 过 程 方法 得 到 的 基线 分 量 重复 性 直方 图 ,每 幅 图 从 左 到 右 有 3 
个 子 图 ,分 别 代表 南北 ,东西 和 重 直 方向 的 重复 性 ,每 个 于 图 又 有 3 个 直方 图 分 别 表示 3 种 方 
案 的 结果 ， 

从 图 9.2 中 可 看 出 ,采用 分 段 线性 方法 和 随机 过 程 方法 比 采用 单 参数 方法 在 重 直 方向 的 
重复 性 上 有 明显 的 改善 ,在 南北 方向 和 东西 方向 重复 性 上 也 稍 有 改善 。 随 机 过 程 方法 和 分 自 
线性 方法 可 以 把 午 直 方向 重复 性 提高 到 与 东西 方向 接近 的 水 平 , 的 为 10mm+ 1 x 10-*. 

3] 不 同方 法 的 对 流 层 折射 估 值 分 析 

图 9.3 给 出 了 使 用 上 述 三 种 方法 求 出 的 长 春 站 天 项 方向 的 对 流 层 折射 量 。 分 段 线性 方法 
和 随机 过 程 方法 模拟 出 的 折射 估 值 随时 间 变化 的 趋势 基本 上 一 致 , 由 于 单 参数 方法 不 能 正确 
反映 对 流 层 折射 随时 间 的 变化 ,因此 , 单 参 数 方法 对 应 的 基线 分 重重 复 性 较 男 两 种 方法 要 差 。 

了) 分 段 线性 方法 各 方案 结果 比较 

下 面 以 一 个 中 等 长 度 基线 (的 为 100 ~ 300km) 构 成 的 GPS 网 为 例 ,介绍 利用 分 段 线性 方法 
来 模拟 对 流 屋 折射 影响 的 效果 。 讨 论 应 用 分 段 线性 方法 时 ,如 何 选 择 适当 的 参数 方 能 蓝 得 较 
满意 的 精度 。 

对 1995 年 中 国 某 省 GPS 变形 监测 网 ,我 们 取 其 中 6 个 测 站 上 6 天 的 观测 数据 [每 天 观测 
16h) 来 进行 数据 处 理 试验 研究 。 对 访 层 折射 影响 在 采用 相同 模型 改正 的 基础 上 ,再 用 分 段 线 
性 方法 附加 未 知 参 数 来 模 氢 。 取 r, = 24h, ot = 22omzyhour, 特 设计 以 下 6 种 方案 进行 比较 ， 

全 每 1 个 测 站 附加 1 个 天 顶 方向 折射 参数 (相当 于 单 大 数 法 ); 

加 每 亢 附加 1 个 状态 未 知 数 , 即 每 个 测 站 取 2 个 参数 ; 
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下 
图 9.4 学 丰 版 性 方法 移 不 同方 案 重 复 性 比较 

要 比 第 1 种 方案 好 。 在 我 们 关心 的 乖 直 方向 上 ,第 3 种 及 第 4 种 方案 的 重复 性 较 其 它 方案 要 

好 一 些 ,第 3 种 方案 敬 果 尤为 明显 ， 例 如 ,基线 A, 第 1 种 方案 在 刁 直 方向 上 的 重 划 性 汶 

Imm ,但 第 3 种 方案 (每 4h 取 1 个 套数 ) 在 垂直 方向 上 的 重复 性 仅 为 fanam。 

为 了 进一步 了 解 6 种 方案 对 重 直 方向 重复 性 的 影响 , 表 9.1 中 列 出 了 各 种 方案 的 对 流 层 
折射 倒数 个 数 , 求 解 的 总 套数 个 数 和 用 权 应 方案 算出 的 15 条 基线 甜 直方 向 的 重复 性 。 从 表 
9.1 中 可 看 出 ,第 3 种 和 第 4 种 方案 效果 好 。 从 6 种 方案 的 比较 可 知 , 对 流 层 折射 从 数 设 置 得 

分 租 斌 性 方法 各 方案 的 垂直 方向 重复 性 胡 由 1 


序号 对 谏 屋 折射 大 数 十 数 求证 的 总 淹 数 年 直方 向 上 的 重复 性 








了 了 ,Tian 二, 下 中 Pl 











Tsmmt+ .lx to 


ee eg 


本 ,em 十 是 .了 ID” 
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,mm 








T.2mm+ .Tw 0-! 

记 少 或 态 甸 ,对 提 商 垂直 方向 精度 的 效果 都 不 好 ， 因为 驮 数 术 少 , 平 足 以 反 上 对 入 层 折射 影 辆 
的 随机 性 ,但 参数 太志 , 则 影响 解 的 强度 和 稳定 性 ,从 而 也 降低 了 解 的 精度 。 因 此 ,对 流 尼 折射 
参数 以 每 2h 或 每 4h 取 1 个 又 数 为 好 。 事 实 上 ,从 气象 条 件 的 变化 也 可 说 明 每 2h 或 每 则 设置 


| 个 参数 比较 合理 。 一 般 情况 下 ,气象 条 件 在 如 ~ 印 分钟 的 变化 不 会 很 大 ,因此 ,每 0.5 或 每 
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lh 设置 1 个 基数 作用 不 是 很 大 ,而 会 间 戌 参数 过 度 ,影响 解 的 精度 ， 每 天 2 小 时 气 旬 条 件 一 
般 会 膀 太 的 变化 ,每 2b 设置 1 个 参数 基本 上 能 反 鼎 出 气象 条 性 的 变化 情况 ,相对 而 言 , 餐 赴 
设置 1 个 参数 又 坏 驳 非 常 准确 地 反 暴 出 气象 条 忻 的 变化 情况 ,理论 上 讲 , 每 2h 设置 1 个 参数 
的 效果 应 访 是 最 佳 的 。 桔 例 之 所 以 第 3 种 方案 (每 币 设置 1 个 人 参数) 效果 最 好 ,是 因为 观 和 副 时 
天 气 邓 为 并 天 ,气象 条 件 的 变化 不 大 。 


9.4 GPS 高 程 转换 方 法 概述 


由 GPS 相对 定位 的 基线 向 量 , 可 以 得 到 高 精度 的 太 地 商 蔗 GES 测量 所 提 人 必 的 高 程 成 果 
汶 相 对 于 某 一 盘 考 梢 球面 的 太 地 商 , 记 方 Hess。 我 国 在 实际 工程 应 用 中 ,来 用 以 似 去 地 本 淮 
而 为 基 淮 的 正常 高 (normal heiaht) 商 程 系统 , 记 为 Hnw。 两 者 的 关系 为 ; 

§ = Hers— Hher {9.20) 
式 中 ; 一 一 4A 点 的 量程 异常 ( 风 图 9.1)。 

由 式 (9.20)} 可 很 清楚 地 看 出 ;如 果 知 道 菜 点 的 商 程 异常 值 后 , 则 可 很 方便 地 特 该 点 的 G5 
高 程 [ 太 地 高 ) 转 化 为 正常 商 高 程 。 目 前 ,GPS 高 程 转换 方法 一 船 有 以 下 几 种 。 

【1 用 地 球 重力 场 模型 直接 求 二 

高 程 翌 常 是 地 球 重力 场 的 参数 ， 利 用 地 球 重 力 场 模型 ， 根 据点 亿 依 息 ， 直 接 可 求 得 该 点 
的 高 程 异常 值 。 具 体 地 说 ， 地 面 点 的 高 程 异 党 是 根据 重力 场 长波 分 基 、 已 知 点 大 地 水 路 而 差 
忠 ， 斯 托 克 斯 方程 数字 积分 的 长 波 分 量 的 球 谐 函数 表达 式 和 地 面 重力 测 旺 顷 亲 等 来 计算 的 。 
在 一 定 区 域内 ， 只 要 有 足够 歼 基 的 重力 测 基 数据 ， 就 可 以 比较 精确 地 求 定 该 区 域 的 高 程 异 带 
值 。 

高 程 异 常 吉 的 精 庶 取决 于 已 知 的 局 部 重力 场 的 精度 ,该 区 域 地 面 重 力 调 量 缚 果 的 密度 和 
精度 以 及 在 已 知 重力 点 之 间 择 求 重 力 时 所 用 的 商 程 数据 的 精 座 等 ， 对 于 实施 求 唯 副 旺 比较 困 
难 的 丘陵 和 山区 ,利用 重力 测量 方 苇 是 比较 实用 且 可 芋 的 方 苇 。 目 亲 ,在 我 恩 现 蕊 布设 重力 避 
网 的 绝 大 部 分 区 域 , 用 此 方法 一 般 可 这 到 厘米 组 的 精度 ， 但 此 站 的 贞 点 是 需要 足 辟 地 县 精度 
足 扔 高 的 重力 调 乔 资料 ,而 且 由 此 计算 的 二 结果 精度 不 高 。 由 于 我 国 缺 还 精确 的 重力 资料 ， 
用 此 法 求 得 的 地 面 点 的 高 程 异常 精度 较 低 ,不 能 满足 工程 的 精度 要 求 。 

2) 数 学 模型 氢 合 法 

该 靶 的 主要 思路 是 将 部 分 GPS 点 布设 在 商量 已 各 的 水 准点 上 ,或 通过 水 准 联 测 求 得 部 分 
GPS 点 的 正常 商 高 程 ,使 得 这 些 点 同时 具有 Hops 和 Hw 在 某 一 区 域内 ,如 朵 有 一 定数 量 的 已 
知 点 (GPS 大 地 育 和 正常 高 均 已 知 ), 则 已 知 点 的 高 程 异 带 值 就 可 根据 式 (9.20) 计 算得 到 。 然 
后 , 表 用 一 个 函数 率 模 氛 该 区 域 的 代 太 地 水 准 面 的 高 度 , 这 样 就 可 以 用 数学 内 播 的 方法 求解 区 
域内 任意 一 点 的 高 程 异常 £ 值 。 此 时 ,如 果 在 区 域内 某 点 上 通过 GES 测量 得 到 了 Hom, 我 们 
可 以 用 模 扎 好 的 数学 模型 求解 该 点 的 ,进而 求 得 该 点 的 正常 高 。 根 据 数 学 模型 的 不 同 , 又 有 
加 术 平 均 法 ,名 面 明 数 法 .曲面 殷 痛 法 等 方法 。 

山 吉 权 平均 法 

所 请 加 权 平 均 法 ,就 是 由 内 手 点 周 用 部 分 已 知 点 的 高 程 异常 加 权 平 均 求 得 访 点 的 机 程 异 
常 。 设 在 内 妊 点 周围 选 #1 个 已 知 点 ,高 程 异常 为 冲 (i=1,2,…,n) ,对 应 的 权 为 了 P,, 则 内 打点 j 
的 高 程 异常 为 : 
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5= 全 | (9.21) 


式 中 : [Pe]= SYMP), [LP] = DP 
式 {9.21) 中 的 权 P; 可 根据 已 知 点 至 内 插 点 的 水 平 虐 离 来 计算 ; 


] 


式 中 : g 一 一 已 知 点 i 至 肉 搬 点 了 的 水 平 距离 ; 
gs 一 一 小 正 娄 , 以 防止 权 范 数 的 分 母 赵 于 如 ,通常 上 取 避 .01 ,单位 与 二 单位 相同 。 
当 已 知 点 离 内 持 点 较 近 时 , P 就 大, 对 内 揪 点 页 献 太 , 当 已 知 点 高 内 捕 点 较 远 时 , 户 就 小 ， 
从 而 对 内 打点 贡献 小 。 此 法 要 求 各 P; 三 要 相 营 过 大 。 
避 事 加 函数 法 
素面 函数 法 是 由 美国 的 Hardy 提出 的 .其 基本 思想 是 ,任何 数学 表面 和 任何 不 规则 的 图 
谢 表 面 , 总 可 用 一 系列 有 规则 的 数学 者 面 的 总 和 以 任意 精 诬 远 近 ,其 方程 为 ; 


Ss = PaiQ(#, ys) [9.23) 


式 中 : a 一 一 特定 参数 ; 
Dx, Tx 一 一 x 和 3y 的 二 次 核 旺 数 。 

弟 用 的 二 次 炉 贾 数 为 : 

Ory ri [rt (9,24) 
式 中 : d 一 一 任意 常 监 , 称 为 光 谓 因子 ， 
点 一 一 取 172 时 为 正 双 曲线 ,下 取 - 172 时 为 倒 又 曲 丙 数 。 

这 种 方法 的 n 个 已 知 点 ,要 求 是 高程 异 带 显著 点 。 

局 曲面 拟人 音 法 

该 法 的 主要 思路 是 利用 个 已 知 点 (高 程 异 第 值 已 知 ) ,用 一 个 平面 或 二 次 曲面 的 数学 模 

型 来 拟人 宫 高 程 异 常 ， 
平面 拟 会 的 方 驾 为 ; 





Elx,Y) = 00+ + 2y [9.25) 
式 中 + {x,yY) 一 一 点 的 平面 华 标 ; 
4; 一 一 模型 系数 。 
车 采用 二 次 曲面 , 则 方程 海 ; 


El y= a+ Hr + day + pi 


二 ay + ds {9.25) 

对 于 平面 拟 兴 ;区域 已 知 点 个 数 应 不 少 于 3 个 ,对 于 二 痰 曲面 所 全 ,已 知 点 不 省 于 和 百 个 。 
一 般 来 说 ,车 已 知 点 个 数 足 种 名 , 则 二 次 曲面 柜 辣 的 精 庶 要 高 于 平面 所 合 的 精度 ， 

在 平原 地 区 , 似 太 地 水 维 面 的 变化 是 非常 平 细 的。 在 15km 范围 内 ,一 般 虹 有 0.1 ~0.2m 
的 起 做 。 如 果 同 时 有 具有 Hcps 和 有 的 点 能 保证 4- 6km 一 点 的 密度 , 则 用 二 砍 曲 面 法 热合 的 
高 程 异 常 畏 度 一 般 可 达到 毫米 级 

(3) 数 学 柳 型 抗 痉 怖 计 法 

车 观测 数据 服从 正 态 车 布 , 且 天 显著 异常 干扰 , 则 溢 用 最 小 二 飞 氢 合 洁 即 可 获 往 可 上 靠 的 氛 
音 函 数 。 但 当 数 据点 受 异 常 污染 时 , 切 于 最 小 二 笑 原 则 进行 的 各 种 拟 合 ,都 特 在 残 差 二 次 型 等 
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于 极 小 的 原则 下 ,过 斗 迁 塌 这 些 异常 数据 ,导致 据 合 是 数 失真 。 在 数学 模型 报 介 法 (如 二 次 曲 
面 扎 全 法} 的 基础 上 ,根据 平 莽 后 的 验 后 信息 ,逐步 调整 观测 值 (已 知 点 }) 的 权 , 使 澡 有 和 握 莽 的 观 
油 慎 的 权 越 来 高 小 甚至 等 于 ,从 而 沽 小 粗 问 对 平 基 结果 的 影响 。 在 基 种 意 六 上 培 , 当 观测 值 
的 权 很 小 勤 者 等 于 0 时 ,也 就 相当 于 从 观 副 序列 中 剔除 了 该 观测 值 。 因 此 在 雌 代 的 过 程 中 , 王 
步 发 现 相 其 并 将 其 " 别 除 "。 

[41 数学 模型 优化 方法 

由 于 调 量 中 诸 委 因素 的 影响 ,使 有 些 点 实测 高 程 异 常 值 舍 有 粗 差 ; 建 模 前 ,对 蜡 如 数据 的 
判定 和 删除 是 确保 寞 型 质量 的 重要 步 村 ;对 参与 建 模 的 点 进行 显 者 性 鸯 条 也 是 十 芝 坚 时 的 ;把 
建 模 作 用 显著 的 点 纳入 高 程 异 党 模型 ,而 不 必 把 全 部 已 知 点 纳入 模型 建 剖 中 ,以 达到 模型 优化 
的 目前 ,以 一 些 工 程 实例 的 应 用 情况 来 看 ,效果 非常 明显 。 

(35) 神经 网 阁 方 法 

人 工 神 既 网 络 是 一 门 新 兴 灾 灵 科 学 , 它 是 生物 神经 系统 的 一 种 丙 度 简化 后 的 近似。 从 加 
世纪 部 年 化 以 来 , 许 才 领域 (包括 工程 界 ) 的 科学 家 抉 起 了 研究 人 工 神经 元 网 络 的 新 两 潮 , 现 
已 取得 了 不 少 灾 酸 性 进展 。 亲 于 神经 网 络 转 换 GPS 高 程 是 一 种 自 适 应 的 岗 射 方 法 , 设 作假 
设 , 能 威 少 模型 误差 . 

但 以 上 诸 才 方法 各 自 都 存在 一 些 上 能 点 , 国 此 ,如 何 来 进行 GPS 高 程 转换 , 且 保 样 商 精 度 ， 
确实 仍 需 十 断 研 究 。 


9.5 GPS 高 程 转换 的 二 次 曲面 拟 合法 


从 事实 例 及 研究 表明 ,采用 二 次 曲面 拟 合 法 来 转换 GPS 商 程 ,能 取得 比较 理想 的 入 果 。 
(1) 计算 模型 
由 地 球 重力 场 理论 可 知 ,大 地 水 准 面 外 部 的 实际 重力 位 不 ,可 分 解 为 正常 重力 位 和 昼 
常人 己 ! 描 动 值 J 了 , 即 
= 钾 - 避 {9.27) 
相应 于 似 太 地 水 准 面 ,由 布 隆 斯 公式 知 
Ty (on.28) 
式 中 : 7 一 一 正常 重力 。 
在 一 定 范围 内 ,友好 水 准 面 比较 平缓 , 找 动 位 可 看 作 是 平面 坐标 x 、y 的 函数 :了 = Tx， 
7) ,把 其 展开 成 : 


dT 1 7 1 To FTo 
了 基站 三 T+ FR A + y+ 了 了 Fi bs aa Ay + Fy Arhy+E (9.29) 


起 中 : 7 一 一 奏 考 点 的 扰动 位 。 
由 驮 考 点 的 垩 线 偏差 和 短线 偏差 变化 率 关 系 式 井 顾及 在 小 范围 内 正常 重力 蛮 化 可 以 疲 略 
不 计 , 则 : 


| 有 Ee 
上 = [9.0) 
可 表达 为 : : 
F(a yy 三 好 目 下 环 | 总 于 嘲 zt 二 a 4 PE 后 gah 十 下 (9. 41a} 
矶 4 三 羊 一 和 (9. 31b) 
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而 y -yo (9.3le) 
式 中 : #0. 和 一 一 各 考点 举 标 ,一 般 职 为 重心 坐标 ， 
设 某 GPS 水 准 联 测 点 严 , 其 拟 合 残 莽 为 oi, 则 有 : 





= 中 和 人 9. 控 ] 

车 有 nn 个 已 知 点 ,其 构成 的 误 关 方程 式 为 : 
VsB:iA-E [9.33) 
式 中 ， =it vw … (9, 4a) 
丰 =[ao a “* as] (9. 34b) 
§=[ [9.34c) 


| Ax Ayl i 训 1 训 和 Ayi 
| Axy Ayy Mri 本 yz My A 
1 A 
按 最 小 二 弛 法 可 求 得 拟 间 系 数 外 为 : 
Y={B'B)-I: B+:é [9.35) 
采用 二 次 曲面 拟 汪 时 ,至 少 应 有 百 个 已 知 点 。 当 已 知 点 少 于 而 个 时 ,可 采用 平面 隙 数 拟 合 。 在 
实际 工作 中 ,应 根据 GPS 水 准 联 测 点 的 分 布 情 训 选用 下 同方 案 进 行 计算 。 

仙 ) 抗 其 属 计 

若 观 副 数 据 服 从 正 态 分 布 , 且 无 显著 异常 干扰 , 则 采用 最 小 二 污 氢 合 尘 即 可 获得 可 靠 的 把 
告 函 数 。 但 当 数 据点 受 异 常 污 消 时, 盐 于 最 小 二 层 原 刚 进 行 的 备 种 报 音 ,都 将 在 残 苇 二 次 型 等 
于 极 小 的 原则 下 ,过 分 迁就 这 些 异 常数 据 ,导致 执 请 函数 失真 。 

抗 善 拟 音 推 估 法 是 在 原 量 小 二 乖 拟 人 台 推 估 法 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 选 入 选 代 法 。 它 通 
过 验 后 方差 估计 求 出 观 误 值 的 验 后 方 盖 ,然后 利用 方 盖 检验 找 出 方 瘟 异常 太 的 观测 值 。 根 据 
方差 与 权 成 反比 的 关系 , 鱼 它 一 个 相 诬 小 的 权 ,进行 下 一 步 的 造 代 平 差 计 算 。 重 复 以 上 过 程 ， 
合 舍 有 扯 差 的 台 油 值 的 权 越 来 让 小 , 芯 至 等 于 ,从 而 使 其 对 平装 结果 的 影响 很 小 。 在 某 种 意 
史上 晶 , 当 观 铀 便 的 权 很 小 或 者 等 于 0 时 ,也 就 相当 于 从 观测 序列 中 日 除了 态 观 而 值 。 因 此 在 
违 代 的 过 程 中 , 亚 步 用 现 粗 莽 井 辑 其 " 划 阶 。 

对 于 GPS 高 程 拟人 台 扒 由 , 具 蛋 的 计算 步 曼 是 ,首先 进行 最 小 二 讲 半 差 , 即 一 般 的 GPS 高 程 

or = pr; '9, 36a) 
Fi = COP)s (9., 36b} 
式 中 : ri 志 余 现 油 分 二 
根据 验 后 方 莽 计算 等 价 权 ,计算 等 价 权 的 方 锛 很 过 ,如 Huber 函数 ; 





pi=p | pan | ep [9. 37a) 
p'i = pcw | bao | | /an | > en (9, 37b} 
式 中 + oc6 一 般 有 取 1.5~2.0;do 为 单位 权 中 讶 差 。 
在 新 权 下 ,重新 平 盖 , 可 得 ; 
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下 = (局 PB) HP (9.38) 
重复 以 上 非 替 , 随 着 迷 代 寥 数 的 增加 , 耕 某 观测 值 的 权 变 得 越 束 越 小 ,说 明 这 一 观 副 值 舍 有 组 
戎 ,或 者 与 其 它 观 届 值 不 相 容 , 不 能 纳 和 已 知 点 列 用 于 计算 执 侣 国 数 系数 。 当 权 降 低 到 狠 小 
时 ,其 对 平 差 靖 困 的 赃 啊 也 就 入 小 , 盐 至 设 有 影响 ,从 而 恒 计 算 结果 抗 差 化 。 
(3) 数 所 论断 与 机 型 优化 
队 商 了 程 异常 拟 台 模型 的 表达 式 为 : 
VF=B:i-£ 【9 , 39) 
按 最 小 二 壬 法 可 求 得 扎 全 系数 让 汶 : 
T=(B'H)-!* RE (9.40) 
现 剧 队 第 i 弓 数 据 , 仍 可 按 式 19, 和 ) 求 得 拟 合 系数 六 ,为 区 别 起 见 , 在 此 记 为 1), 风 第 i 组 
数据 对 做 数 的 影 啊 值 为 ; 


Fi= XI- [9.41) 
构成 检验 距离 : 
DN, 0) = (9.42) 
若 到 机 =474,C=T 则 得 : 
D. (ATA.1)= rt 2 i [9.43) 


式 中 : = ATN-1A, 且 和 = ATA air 

取 恬 信 水 平 a ,可 推 担 Di 的 临界 值 为 : 
hita) | n=p=-] 

D(a) = (np) (| (9.44) 


者 Diil> ee 上 别 除 影 啊 趟 显 着 的 点 ,使 入 
型 得 到 优化 。 

(4) 异 常 现 测 值 的 检验 

以 有 限 控 制 点 握 富 高 程 异常 模型 ,为 确保 建立 模型 的 精度 和 质量 ,应 该 风 辽 合 有 异常 现 测 
秆 的 点 。 以 免 言 有 和 粗 差 的 数据 纳 人 建 模 中 , 屋 免 模型 失 责 。 

高 程 异 常 模型 拟 合 时 ,为 使 水 准 测 量 的 工作 量 有 较 显著 的 威 小 , 发挥 GPS 水 准 的 优势 , 宜 
采用 较 少 的 点 盘 与 模型 的 拟 台 。 通 常 而 言 ,异常 观 测 慎 的 点 是 很 少 的 ,土方 整 a 未知, 以 标准 
化 残 吉 n 利用 用 检验 探求 粗 营 操 ， 本 -种 较 严 检 的 方法 。 


a -gl14， 了 nn- 1 【号 ,4 
取 置 信 求 平 e, 则 局 > Pr 时, 可 以 认为 读 现 测 信 异 党 ,应 该 删除 , 拒 忽 其 大 与 建筑 ， 


ha} 


9.6 GPS 而 程 转 摘 的 神经 网 络 方法 


8.6,1 神经 网 阁 发 展 福 审 


神经 网 络 的 工程 应 用 已 经 得 到 了 很 大 发 展 。 人 类 对 信 工 神经 网 络 的 年 究 已 有 半 个 事 世 纪 
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的 历 忠 了 ,但 它 的 发 展 是 下 平衡 的 。 以 时 间 浮 序 , 它 的 研究 友人 忧 可 分 为 四 个 阶段 . 

【二 早期 阶段 

具 工 神 妈 系统 的 研究 可 以 追 潮 到 1800 年 Fmde 的 前 精神 ,分 析 学 时 期 ,他 已 经 做 了 一 些 初 
步 工 作 。1913 年 Rrssall 进行 了 人 工 神 经 系统 的 第 一 实 训 ,: 水 力 装 置 。1943 年 ,美国 心理 学 家 
Mecalloch 和 数学 家 Pitts 各 作 所 出 形 式 神 既 元 的 整 学 模型 ,简称 方 MP 模型 ,以 此 升 创 了 昼 既 
科学 理论 研究 的 时 化 。1944 年 ,心理 学 家 Hebb 提出 了 改变 神 晤 元 连接 强度 的 Hebb 学 习 规 
刚 。Hebb 规则 至 今 仍 在 各 种 神经 网 络 槛 型 中 起 着 重要 作用 。 

作为 人 工 智能 的 网 络 系统 的 研究 则 是 在 加 世纪 钾 年 代 末 名 年 代 初 开始 的 。1957 年 ， 
Rosenhlatt 首 密 提 出 并 证 计 制 作 了 著名 的 感知 器 (Permeptmn) , 它 可 模拟 动物 和 人 脑 的 感知 和 学 
习 由 力 。 感 知 器 的 出 现 使 神经 网 络 从 蛋 论 研究 转 人 工程 实现 阶段 ,掀起 了 研究 人 工 坟 经 元 网 
将 的 高 前 。1962 年 ,Widrow 和 Hoff 提出 了 自 通 应 线性 元 件 网 络 Adaline。 这 与 当时 占 主 导 地 性 
的 以 顺序 离 山 符号 推理 为 基本 特征 的 条 (大 工 智能 ) 这 径 完全 不 同 , 因 而 引起 了 水 省 人 的 匡 
趣 ,同时 也 引起 了 很 太 的 争议 。 

1969 年 ,大工 智能 的 创 册 大 之 一 Winaky 和 Paper 在 经 过 地 年 的 称 上 和 分析 和 全 罕 之 后 ,出 
版 了 颅 有 影响 的 Peroeptrony 一 书 。 他 们 的 绪论 是 翡 观 的 。 由 于 Minsky 在 学 本 界 的 地 位 和 影 
响 , 故 其 后 若干 年 内 ,这 一 钱 究 处 于 低调 。1 台 1 年 ,Minsky 目 己 也 事 讷 当时 的 论点 对 这 一 赋 究 
的 饰 害 过 太 。 

【2) 过 小 阶段 

进 大 局 世纪 如 年 代 后 ,虽然 神经 网 络 研究 相对 处 于 低 湖 时 期 ,但 仍 有 平 内 科 学 家 在 极端 
困难 的 条 件 下 致力 于 这 一 研究 ,提出 了 各 种 不 同 的 网 阁 模 型 ,如 ,1970 年 ,Gmssberg 等 提出 了 上 自 
适应 共振 理论 ;1971 年 ,芬兰 的 Kohonen 提出 了 自 组 织 师 射 ;1973 年 ,Fukushima 提出 了 神经 计 
知 机 网 络 理论 ;1974 年 ,和 ebos 提出 了 HP 学 习 理 论 ;1977 年 ,Anksom ,Silvetsiein 等 人 提出 了 意 中 
脑 BSBI Brain = state = in = a = bo 模 副 ， 

(3) 高 湖 阶 段 

醒 坚 网 阁 研 究 第 二 寥 高 淹 到 来 的 标志 和 揭 开 神 坚 网 络 计算 机 研制 的 序幕 的 是 美国 加 州 工 
学 院 物 理学 家 Hopfield 提出 的 HNNIHopfield Neural Network) 模 型 。HNN 模型 的 提出 有 力 地 捧 
动 了 神经 网 络 的 研究 。Feldrmann 和 Ballanl 的 连接 网 络 补 型 给 出 了 并行 分 布 处 理 {PDP: Paralla 
Disiributed Piocessingl) 的 计算 原则 ;1985 年 , Sejnowski 和 Hinton 提出 了 Bohtaman 机 模型 ; 认 知 心 
理学 家 Rumelhar 和 MeClalland 等 人 提出 了 PDP 理论 ,同时 发 展 了 事 层 网 络 的 BPI Back Prapigm- 
iian) 算 法 一 一 反 疝 传播 学 习 算 法 ,把 学 习 的 缚 果 反 馈 到 中 间 层 寥 的 隐 单 元 ,改变 它们 的 权 系 矩 
阵 ,从 而 达到 珊 期 的 学 习 目 的 , 它 是 适合 为 止 记 用 量 广 证 的 网 乡 。 案 虑 证 国 ,BP 网 络 有 和 祖 强 的 
运算 能 力 , 可 以 解决 禄 名 具体 问题 ,例如 用 于 语言 综合 .模型 分 装 和 识别 以 及 自 适 向 控制 等 ， 

(4} 平 稳 阶 段 

1987 年 6 月 31 日 在 美国 对 地 亚 凡 如 并 六 第 一 届 国 际 蛋 经 网 癌 学术 会 议 , 宜 告 了 国际 神经 
网 络 协 会 正式 成 立 。 在 这 之 后 ,每 年 都 要 召开 神经 网 络 和 神经 计算 机 的 国际 性 和 地 区 性 会 议 ， 
以 促进 神经 网 络 的 研制 ,开发 和 应 用 。 从 国际 神经 网 阁 会 议 发 表 的 论文 来 看 ,神经 网 络 研 究 已 
进 人 相对 平稳 发 展 时 拓 , 有 关 应 用 的 论文 占 了 总 数 的 折 加 全。 

确实 ,神经 网 阁 理 论 的 应 用 已 经 德 带 到 各 个 领域 ,并 在 智能 控制 ,模式 识别 ,计算 机 祝 觉 ， 
自 适 应 变 波 和 信号 处 理 , 非 强 性 优化 ,自动 目标 识别 .连续 语音 识别 , 声 钢 信息 的 处 理 . 知 襄 处 
理 , 传 感 技术 与 机 内 人 ,生物 医学 工程 等 方面 取得 了 入 人 鼓舞 的 进 属 。 
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目前 , 测 给 界 已 有 不 少 学 者 在 研究 采用 昼 即 网 络 方法 进行 GPS 高 程 转 措 ,取得 了 一 些 有 
合 的 绍 论 。 


9.6.2 神经 网 络 的 基本 原理 


(1) 人 工 神经 元 网 站 的 基本 概 礼 

人 的 友 脑 是 自然 界 所 造就 的 最 高 级 产物 。 人 的 思维 是 由 人 脑 来 完成 的 , 思 座 是 人 灶 智 能 
的 桌 中 体现 。 大 的 思 挫 主要 概括 汶 于 辑 思 维和 形 划 思维 两 种 。 以 规 册 为 基础 的 知识 系 缂 可 被 
队 为 东 斑 力 于 模 折 人 的 运 辑 思维 ,而 大 工 禄 经 元 网 结 则 后 基 广 是 探索 入 的 形 旬 忆 玲 ,前 者 由 站 
脑 主管 ,后 埋 则 由 右 脑 主管 。 人 脑 是 由 支 的 10 数量 的 杭 既 元 和 108 = 105 个 宽 盘 组 成 的 巨 友 
系统 ， 

具 工 排 经 元 网 络 是 生理 学 上 的 真实 人 脑 掉 经 网 络 的 结构 和 功能 ,以 及 若干 基本 特性 的 某 
种 理论 抽象 , 莘 化 和 模 氢 而 构成 的 一 种 信息 处 理 系统 。 据 现在 的 了 解 ,大 脑 的 学 习 过 程 就 是 神 
经 元 之 各 连接 强度 随 外 部 激励 信息 做 自 通 应 变化 的 过 程 , 女 脑 处 理 售 息 的 时 里 确 由 神经 元 的 
状态 表现 出 来 。 显 热 , 覃 经 元 是 信息 处 理 系统 的 最 小 单元 。 覃 经 元 的 基本 结构 如 图 9.5 所 示 。 





起 吕 上 前 


图 9.5 神经 元 坝 构 示意 图 

神经 元 ( 即 神经 绚 胞 ) 是 由 细胞 体 , 树 突 , 轴 突 和 突 触 四 部 分 组 成 。 每 个 细胞 体 都 有 一 个 细 
胞 楼 在 进行 着 呼吸 和 新 陈 代谢 等 许多 生化 过 程 。 神 经 元 的 笠 突 较 短 , 分 支 护 字 ,是 信息 的 输入 
庙 。 抽 宽 较 长 ,是 信息 的 输出 靖 。 突 般 是 一 个 神经 元 与 男 一 个 神经 元 相 联系 的 特殊 结构 部 位 。 
同 突 和 轴 突 一 一 对 按 , 从 而 沾 宽 甬 把 众多 的 神经 元 连 成 一 个 神经 元 网 阁 。 各 神 既 元 之 闻 的 过 
接 强度 和 极 性 可 以 有 所 不 同 ,并 且 都 可 进行 调整 ,因此 ,人 脑 才 可 以 有 存储 信息 的 功能 ， 

(2) 简 化 的 神经 元 数学 模型 

人 工 神经 元 的 结构 模型 如 图 9.6 所 示 。 图 中 ,x1, x2,…, x。 为 输入 信号 ,yp 为 挤 经 元 内 部 
状态 ,6 为 闻 值 。 设 钾 为 u; 到 yu, 连接 的 杭 值 ,让 x) 为 汶 改 函数,y; 为 输出 , 则 上 述 模 型 可 以 
模 述 为 





图 时 .6 神 晤 元 娃 构 的 数 营 蛋 型 
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gi = 这 jw 一 外 (9.46) 
Mi te [9.47) 
yi = hn) = fa) = (2 wari ~ 全) [9. 如] 
=hxpg / {9.49) 


每 一 个 神 既 元 的 输 信 接受 前 一 级 神经 元 的 边 出 ,因此 ,对 神经 元 i 的 总 作用 a 为 所 有 输 
大 的 加 权 之 和 减 去 立 值 ,此 作用 引起 神经 元 i 的 状态 变化 ,而 神经 元 i 的 输出 x 为 共 当 前 状态 
Fi 的 国 数 。 


9.6.3 神 妈 网 韶 BP 算法 


[1)BP 网 络 算 法 的 思 降 

Minsky 和 Paper 在 1969 年 出 版 的 Peroeptmon} 书 中 的 论点 曾 使 许 包 作对 神经 网 阁 的 研究 
失去 了 信心 ,但 仍 有 许 专 学 者 坚持 这 一 方向 的 研究 。Rumelhan ,MeClelland 和 他 们 的 同事 们 于 
1995 年 北 展 了 BP 网 阁 学 习 算 法 ,实现 了 Minsky 的 事 必 网络 讽 组 ， 其 实 , 早 在 1974 年 , Webos 
号 在 他 的 论 京 中 提出 了 印 尝 习 理论 。 

BP 网 络 不 仅 有 输入 层 节点 ,输出 层 节点 ,而 且 有 隐 含 屋 节 点 ! 陷 层 可 以 是 一 层 或 事 屋 ) 如 
图 9.7 所 示 。 对 于 输入 信和 全 ,要 先 向 前 传播 到 隐 节 点 , 既 过 汕 笑 呈 树 后 ,再 把 隐 节 点 的 町 出 信 
息 传 播 到 输出 节点 ,最 后 绍 出 加 出 结果 。 节 点 的 激 话 明 数 通 带 选取 标准 Sigmoid 型 函数 ， 


| ”期 起 搞 出 疝 量 
【于 师 前 号 》 





.了 如 网络 慌 型 皇 柚 


Ns) Ts 

BP 算法 的 主要 思想 是 把 学 习 过 程 分 为 两 个 阶段 : 

第 一 阶段 ( 正 向 传播 过 程 ): 给 出 输入 信息 通过 输 人 层 经 隐 含 层 逐 屋 处 理 并 计算 每 个 单元 
的 实际 输出 值 ， 

第 二 阶段 ( 反 向 传播 过 程 ): 若 在 输出 层 未 能 得 到 期 望 的 输出 值 , 则 逐 层 递归 地 计算 实际 办 
出 与 期 望 输出 之 差 值 { 即 误差 ) ,以便 根 据 此 差 调节 权 值 。 有 具体 地 说 ,就 是 可 对 每 一 个 权重 计算 

;接收 单元 的 误差 值 与 发 送 单 元 的 激活 值 的 积 。 国 为 这 个 积 和 训 差 对 权重 的 { 负 ) 微 商 成 正比 
(又 称 樟 度 下 降 算法 ) ,把 它 称 作 权重 误差 微 商 。 权 重 的 实际 改变 可 由 权重 误差 微 商 按 各 个 模 
式 分 别 计算 由 来 。 
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于 网 个 过 各 的 反复 运用 ,使 得 柑 差 全 号 量 小 。 实 际 上 ,证 莽 达 到 人们 上 所 硕 望 的 要 求 时 ,网 


绪 的 学 习 过 程 就 告 结束 。 
{2)BP 算法 的 数学 描述 


BP 算法 是 在 导师 指导 下 ,适合 于 名 层 神经 元 网 络 的 一 种 学 习 , 它 是 建立 在 梯度 下 降 法 的 


基础 上 的 。 


设 言 有 共 工 后 和 让 个 节点 (或 称 单 元 ) 的 一 个 任意 网 络 ,每 技 单 元 只 接受 前 一 层 的 输出 全 
县 井 输出 和 给 下 一 后 蔡 单 无, 普 节 点 的 特性 为 吕 gmaid 型 隙 数 ( 连 针 可 敌 耳 数 )。 设 藻 定 5 个 样本 
ks 323 人 性 一 节 襄 荆 的 输出 为 Di 对 革 一 个 样本 大 ,其 输入 问 量 汐 sa 座 几 网 
绪 的 输出 向 量 为 nlm 维 }。 现 在 研究 第 1 层 的 第 | 个 单元 , 当 输 人 第 芋 个 样本 时 ,节点 了 的 输 


信人 粗 次， 


hh = Dio! 
| 
式 申 : 卜 一 一 样本 序号 ; 
1 人 = 1 一 一 网 络 屋 号 ; 
1 一 一 对 应 于 节点 /的 前 一 屋 的 某 一 个 节点 [该 层 总 节 三 歼 为 m1); 

人 一 一 节点 工 的 输出 得; 

ii 一 一 从 节操 斌 到 节点 太 的 连接 权 值 。 

节点 了 的 输出 值 为 ; 





OA 让 于] 
丰富 一 一 节点 了 的 慢 笨 困 数 。 


反 向 传播 时 , 定 灸 网络 的 期 望 输出 % 与 实际 输出 ye 的 误 盖 平方 和 为 目标 函 监 ， 


bi = 于 立轴 -pu 
总 误差 为 ， 
| ™' 
E = 引 之 /及 


这 样 ,网 闭 的 学 习 问 题 就 等 价 于 无 约 东 最 优化 问题 ， 
及 二 1 = min 
通过 调整 权 值 w ,使 总 误 莽 乓 极 小 。 
权 从 调整 公式 为 : 
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于 是 ; 
dE 6, 3 3a, 
Dw; a 9 a 
下 曾 分 两 种 情况 来 讨论 上 Bis 
第 一 种 情况 ,车 节点 j 为 输出 单元 , 则 OF = Yi。 为 讨论 方便 , 设 网 络 上 只 有 一 个 输出 单元 ， 
有 : 


:OF = OF (9, 58) 


a EE dv i ri 
中 = 天 = (9.59) 


第 二 种 情况 , 若 j 不 是 输出 单元 , 则 
dE., jE, 9 On 2 





一 3 由 Ea TO 3 下 至 a0l I (hy, [9. 0) 
式 中 0 是 传送 到 下 一 层 (1+ 1) 层 的 输入 ,计算 50 要 从 (4+ 中 层 竺 回来， 
过 (+ 1) 层 共有 mm; 个 单元 (p=1,2, mi)， 则 ， 
a0l = > 5 站 | = > (sn | oj = > 1 。 (9,61) 
将 式 [9.610) 代 大 到 式 19.60) ,可 得 ; 
= a + wo fh) [9.62) 
如 果 末 用 式 (9 ,50) 的 标准 Sigmoid 函数 ， 上 于 其 导数 : 
(x) = i = Nr) [1= Nx) 19,63) 
将 式 19. 公 ) 分 别 代 天 式 19.59) 和 式 旨 .如 ) ,得 到 ; 
=— {yu yx [1 Ax)] (9.64) 
" 
部 = (8 + wpa} + fx} [1 - f(x)] {9,65) 


现在 , 反 向 尾 擂 算法 的 步 难 可 概括 如 下 ; 

1) 选 定 权 系数 初 值 wat 0); 

31 重复 下 述 过 程 直 至 收效 ( 样 本 从 上 =1 到 帮 =S): 

山 正 问 过 程 计算 ; 具 输 入 市 点 开始 问 前 逐 层 计算 各 节 碟 的 输入 和 值 永和 输出 值 ,直至 计 
算出 网 络 输出 值 Yu 

加 反问 过 程 计 算 : 对 每 层 各 单元 ,计算 让 ,间接 下 式 修 正 权 值 : 


i E+ 1}= pi 上 让 一 ni* 了 各 节 遇 【中 .66) 
BP 算法 十 一 个 入 有 浆 的 算法 , 许 名 间 题 都 可 由 它 米 解决 。BP 模型 已 成 为 神经 网 络 的 重 
要 模型 之 一 。 
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9.@.4 转 损 GFs 高 程 的 五 层 [到 网 络 


根据 工程 应 用 的 特点 ,我 们 构造 了 转 搞 CPS 高 程 的 五 层 Bp 神经 网 阁 靖 构 ( 风 图 9.8)。 网 
将 其 设 五 层 ,分别 为 输入 转换 层 , 输 大 层 , 隐 合 性 , 辖 出 层 和 辅 出 r 
转 撞 层 。 网 阁 内 设 一 个 隐 窜 层 , 但 血 外 增加 了 一 个 输入 数据 转 搁 ; 
层 和 一 个 输出 数据 转换 层 ,。 增 加 设置 这 两 赴 转 柳 层 基 司 要 的 ,四 
为 条 用 标准 Sigmoid 油 活 函数 的 神经 网 络 ,其 标 淮 辖 A 入 ,输出 数据 
筷 定 范围 为 [0,1]., 而 实际 工程 应 用 中 的 耸 数 取 值 范围 者 界 , 如 
CPS 高 程 转换 中 的 坐标 矢 歼 (YY 了) ,其 数值 都 非常 太 , 需 要 将 其 转 
措 为 [0,1] 区 和 间 内 的 值 ， 另 外 ,输出 结果 接近 0 或 接近 1 的 区 域 旺 
网 络 的 愧 和 区 ,因此 , 辖 出 数据 范围 可 谍 定 为 [0.2,0.8j 或 [0.1， 
0.9] ,可 避 开 网 妾 的 侈 和 区 。 

输 人 转 摘 层 和 输出 转换 层 的 计算 公式 因 工 程 而 异 ,有 具体 应 用 
时 ,应 通过 编程 由 电脑 实现 自动 转换 , 


9.6.5 基于 神 既 网 络 的 " 混 言 转 挽 法 


(1) 方法 思路 
CPS 高程 转 撞 的 二 奖 曲 面 氟 浊 法 tf 忆 下 简称 CFM) 和 常规 神经 网 络 模 所 法 (以 下 简称 
NN 的 特点 见 表 9.2。 





图 8 七 屋 BP 神经 同 闭 缚 构 


CFM 方法 与 NNM 方法 会 缺 点 比较 甫 表 昌 .2 

让 法 此 点 时 加 蛮 ” 己 

1 ,计算 莘 单 ,方便 RE OTE 
gn。 

法 , 押 咸 小 由 更 对 站 闭 销 星 的 镶 啊 ， nn TE 

1. 莽 下 采用 其 一 确证 的 儿 何 曲面 ,在 一 定 情 1 ,计算 重水 ,计算 夺 间 长 ; 
NR 史上 能 酸 少 此 何 机 型 度 部 ; 2 ,说 好 权 值 对 笛 果 和 收 曾 影响 大 

3 .拟人 音 精 应 纺 高 。 了, 役 有 发 理由 莽 的 能 力 。 


由 才 9.2 可 知 ,CFM 和 NNM 都 有 优点。 为 充分 利用 两 者 的 优点 ,东南 大 学 GPS 应 用 研究 
室 构 思 了 了 转 措 GPS 高 程 的 新 方 法 一 一 " 泥 合 转换 法 ", 简 记 为 CFM&NNM。 访 方法 的 基体 计算 
过 程 为 : 

1 假设 区 域 共 有 点 ,其 中 个 蕊 知 点 [os 和 Hw 均 已 知 ), 则 待定 点 (已 知 Hems, 待 求 
和 的 个 数 m= n= nj; 已 知 点 个 数 地 好 去 于 等 于 入 ; 

2) 根 据 mi 个 已 知 点 信息 ,利用 二 次 曲面 拟 合 法 CCFM) 氢 合 出 所 有 GPS 点 的 识 程 异常 &; 

3) 计 算 mj 个 已 知 点 的 高 程 异常 误差， 


上 = 名 一 上 (9.67) 
式 中 : 馈 一 -高 程 异常 已 知 值 ,计算 公式 六 ; 
to = Hiss — Hy (9.68) 
了) 此 时 ,再 将 上 述 ra 个 已 知 点 的 所 有 信息 构成 学 习 粮 样本 : 
{i i Ei i=1 2, ,nn i'9.69) 
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其 中 ,zx.y.£ 作 为 输入 单元 参数 ,A8 作为 输出 单元 释 数 ,用 图 9.8 的 (五 屋 )BP 神经 网 结 方 法 
(NNM) 来 模拟 高 程 异 党 误差 A&, 即 利用 ni 个 学 习 集 样本 对 该 即 网 络 进行 训练 。 竖 友 复 试 
验 , 隐 宫 层 节点 数 取 15 为 佳 。 

引用 训练 好 的 神经 网 阁 对 nm; 个 竺 求 点 进行 计算 ,可 得 各 点 的 高程 异 党 误差 8, 从 而 计算 
出 其 正常 高 商 程 。 

Hn = Hews — t= Heps = (E+ hE) [9.70) 

式 中 : 和 一 一 CFM 所 合 的 高 程 异常 值 ; 

BE 一 NNM 模拟 得 出 的 高 程 异常 误差 , 故 称 此 法 为 CF&ENNM。 

(2) 工 程 实例 

某 市 DD 级 GPS 同 { 平 坦 地 区 ,区 域 面积 的 为 00kmw) 共 布设 吓人 和 个 观测 点 ,其 中 笠 个 6 隐 点 
( 见 图 9 .引进 行 了 三 等 水 蕉 连 出 。 


自明 
哪 
本 这 证 
十 击 
醒 , 皮 | 
南 : 
皮 2 
嘿 5 
所 
| L 
者 
相生 5 和 
十 
而 时 ” 天 
于 村 在 5 让 97 
枉 
一 而 
器 硬 
而 
面 
上 柯 


图 3.9 菜市 卫衣 GS 网 术 磊 连 竹 点 位 置 图 

用 式 19.45) 对 上 还 笠 个 点 进行 了 粗 凑 检测 ,发 现 4 沾 粗 莽 点 , 蓟 除 这 4 个 组 其 点 ,用 余下 
的 旬 个 点 对 "很 全 转换 法 "进行 试验 。 在 图 9.9 中 ,我 们 选用 其 中 10 个 圭 各 分 布 于 轴 个 区 域 
和 的 点 作为 已 知 点 构成 样本 集 !( 或 称 学 习 上 集 , 见 图 39.9 中 的 五 星 点 ), 其 他 税 咎 点 作为 测试 集 ( 或 
称 工作 集 }) ,用 来 粒 蚤 和 扣 种 方法 的 扫兴 效果 。 

{3) 本 其 它 方 法 比较 分 相 

为 便于 进行 分 析 比 较 , 我 们 用 CFM .NNM 和 CF&NNM 三 种 方法 对 上 例 进行 了 槛 要 ,并 对 三 
种 方法 的 模拟 缚 果 进 行 了 比较 分 析 。 

1) 二 次 曲面 拟 洛 壬 人 CFM) 

根据 最 小 二 村 法 原理 ,利用 10 个 已 知 点 ,可 求 得 二 次 曲面 所 全 法 公式 {9.31) 中 的 待定 大 
数 oo ,ai ~ as; 再 用 访 66 个 夫 数 求 得 全 部 斩 点 的 商 程 异常 ,具体 辣 果 见 表 9.,3。 

2) 昼 经 网 络 机 扫 法 (NNM) 

用 图 9.8 的 BP 网络 结构 转换 GPS 高 程 ,我 们 经 过 上 和 干 次 的 党 斌 ,得 出 了 比较 瑶 想 的 BP 
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网 络 结构 ;输入 层 单元 数 联 并 分 别 为 ,7), 隐 言 层 单元 数 取 15 ,入 出 层 单元 数 取 1( 为 高 程 异 
解 上 。 在 学 习 过 程 中 , 以“ 学习 中 误差 "作为 收 训 D 控 制 参 数 。 神 经 网 阁 模 执法 辣 果 见 
表 9.4 


二 次 曲面 法 报 舍 结 果 表 9.3 





名 疏 . 训 EE | - 风 到 - 自 .7 ir 一 电 .3 
3 一 时 .要 而 人 ,二 9 二 生起 Ey 一 1 .本 
Ee] 5.1 用 了 ,由 3 ,第 4 一 和 在 ,有 
了 = ,3 让 二 .| EE 一 痢 . 当 上 EL 
EA 当量 看 | i. 必 4 上 本 | ED 一 由 . 习 
| 一 务 . 避 | 
| 
备注 m=10 
6 二 生 二 .地 wrrmn 


学 习 扫 训 羡 中 误差 (mm) 


下 化 收 误区 是 


工作 中 误 冲 {ym 


内 表 旬 .4 可 忌 看 出 , 当 * 学 习 中 误 莽 "为 1,0mm 时 , 神 既 网 络 模拟 精 诺 可 达 土 扣 ,9mm, 效 
果 比 二 网 曲 面 氢 音 法 要 好 。 但 该 方法 的 一 个 较 太 的 缺点 是 模拟 过 程 爱 韧 始 权 上 利 影 响 较 大 (有 
时 迁 会 出 现款 收 僵 的 情况 ) , 模 所 缚 深 趟 稳定 。 

3CF&NNM 方法 

最 后 ,我 们 用 CF&NNM 方法 对 上 例 进 行 了 试验 。 仍 以 “学习 中 误差 "作为 收 误 扩 制 人 参数 ， 
初始 权 值 随机 赋值 , 考 虚 到 初始 权 值 对 BP 网 络 的 收 误 速 度 和 模拟 结 果 等 都 有 较 太 感 咱 , 崔 
此 ,各 种 情况 都 尝试 了 几 十 次 ,还 没有 碰 到 不 收 襄 的 情况 , 且 短 次 模拟 结果 {包括 千代 收 斋 次 
整 ,模拟 出 的 商 程 异常 外 果 ,试验 华工 作 中 训 莽 等 ) 才 非常 接近 。 现 任 选 其 中 3 了 网 模 措 过 程 结 
果 列 于 表 9.5。 
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CFA&ANNRI 法 横扫 过 程 及 工作 中 误 莽 











i 人 


千 怕 收 荐 遍 芍 
工作 中 误 起 fmms1 


rm rr 















| 和 违 必 敢 癌 记 要 
ND,2 | 
让 以 中 避 菇 [mmm) 三 得 .上 
加 咎 民 收 总 记 数 70 






工作 中 误 茵 4mm] 


表 和 .5 中 的 数据 有 明显 的 规律 :也 三 雇 和 模拟 关 果 的 “过 代 收 癌 寥 歼 " 和 “工作 中 误差 "都 非 
常 接近 ,说 明 本 文 构 坦 的 BP 网 络 模 型 的 性 能 比较 稳定 ;名 取 学 习 中 误差 为 2,0mm 时 , 扶 对 
度 的 工作 中 误差 最 小 !( 平 均值 为 +$.Smmli 思 在 寺 2.0mmn 之 后 , 随 关 学 习 中 误差 的 进一步 减 
小 ,其 对 应 的 工作 中 证 磋 却 不 断 增 大 。 

4)CF&NNM 方法 的 理论 解析 

我 们 利用 CF&NNM 方法 对 另外 一 个 工程 实例 也 进行 了 试验 ,数据 销 果 也 有 与 束 工 程 实 例 
之 表 9,5 相同 的 规律 ,尤其 是 学 习 中 误 其 在 某 一 数值 之 后 , 随 着 党 习 中 误差 的 进 一 此 三 小 ,其 
对应 前 工作 中 误 莽 却 不 断 增 友 ,究竟 是 什 各 原因 呢 ? 我 们 对 此 进行 了 课 信 分析。 

实 奈 上 ,我 们 构造 的 CEF&NNN 方法 就 是 利用 神经 网 络 方 法 来 探测 二 次 曲面 执 合 法 的 { 几 
何 曲 面 ) 数 学 模型 误 藉 。 这 一 点 可 以 通过 BP 网 络 结构 得 到 解释 ;Br 网 络 结 构 的 输入 层 中 有 一 
参数 gt 是 二 次 曲面 把 全 的 第 果 ) ,而 输出 屋 参 数 为 高 程 异 常 偏 莽 AE = 总- 二, 即 是 模拟 二 家 
曲面 拒 全 结果 名 与 址 值 辣 之 间 的 莽 值 ,相当 于 米 要 二 殿 曲 面 杞 全 之 数学 模 现 误差 。 

结 台 起 9.3 和 表 9.5 的 数据 ,初步 得 出 以 下 结论 ;二 次 塌 面 所 但 法 的 学 习 中 误 着 是 
+t3.4mam; 其 中 太 约 由 禹 ( 即 主 1 ,dmm 在) 属于 二 砍 曲 面 模 弄 误 着 ,大 的 印 缉 ( 即 + 2.0mm 左 
右 ) 岂 于 测量 误差。 国 此 , 当 神 经 网 阁 模 氢 的 学 习 中 误 天 达到 2.0mm 时 ,正好 特 数学 模型 误 
莽 基 本 消除 ,此 时 工作 中 误 莽 量 小 ,平均 伯 为 +5.5mm, 的 为 二 次 曲面 柜台 法 工作 中 误 莽 
【十 了 ,mm 的 如 区 ,效果 非常 理想 。， 此 时 , 若 将 学 习 中 误 普 进一步 践 小 ,相当 于 人 为 地 把 测量 
降 莽 也 当 作 标 型 误 芝 来 钼 理 , 这 时 ,模拟 合 选 步 朱 真 ,效果 当 鱼 也 逗 渐变 莽 ,但 总 体 仍 然 比 
CFM 法 和 NNM 法 蔓 好 。 当 然 , 在 实际 工程 应 用 中 ,如何 素 判 断 霸 型 误 益 和 测 节 误 益 各 占 刻 姑 
比例 ,有 一 定 围 难 , 需 要 根据 实际 经 验 来 估计 。 

内 表 9.4 和 表 9.5 还 可 看 出 , 当 " 党 习 中 误差 " 取 土 0.4mm 时 ,得 代 仍然 收效 。 我 们 还 试验 
过 ,即使 “学习 中 误 车 " 取 主 0.1man 时 , 远 代 还 是 收 训 b, 说 明 CFM&NNM 法 构造 的 BP 网 络 的 性 能 
禄 稳定 。 

了 学 习 中 谋 莽 为 主 2,0mm,CFM&NNM 方法 模 搜 关 果 见 表 9.6-。 甫 9.6 中 的 商 程 异常 偏 荆 
计算 公式 为 ， 

能 = 训 一 号 {9.71) 
起 中 ; 往 一 一 已 知 高 程 异常， 
sn 一 一 用 CFM&NNM 方 污 计算 出 的 病程 异常 。 

特 表 9.6 与 表 9.3 仔 细 比 较 可 知 ,CFM&NNM 方法 的 模拟 结果 确实 比 二 寥 曲 面 搜 台 法 省 明 

显 改 善 ,如 高 程 异 常 偏差 绝对 值 太 于 10mm 的 点 ,二 次 曲面 所 合法 共有 个 ,而 CFM&NNM 方法 
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出 有 1 个。 但 对 于 面积 更 灰 ,地 形 复 兴 的 地 区 ,CPUWMSNNM 方法 的 点 用 效果 还 有 竺 检验 ， 
CFMENNM 方法 模 手 结果 表 生 必 





点 号 。 Sefam) 点 号 训 (nm) | 点 生 。 almm) 点 号 。 六 fmm 点 号。 再 fm 
1 
汕 ] | 本 i .7 6 一 占 , 下 3 咎 .二 | 友 一 区 -了 Bs 一 看 .机 
了 王 则 .二 中 | 二 上 |] 一 将 .2 到 一 下 -三 后 = 证 外 .名 
i el = 种- 在 上 站 .中 . 蛋 叶 = 斗 . 明 际 一 中 . 浊 PE 一 下 ,| 
5 一 宣 . 砷 要 11 .3 | 了 一 强 . 入 -时 .证 |! | 了 一 本 .三 2 TT 

中 a 


在 平坦 地 区 ,与 二 次 曲面 所 合法 LCFM) 和 神经 网 络 方法 LNNM) 相 比 , 用 CFM&NNM 方法 转 
换 GPS 高 程 效果 更 好 ,当然 ,对 于 面积 更 太 ,地形 复杂 的 地 区 , CFM&NNM 方法 的 应 用 效果 还 有 
竺 检验 。 男 外 ,神经 网 络 模型 在 工程 应 用 中 有 一 个 缺点 就 是 模拟 结果 二 稳定 ,初始 权 值 严重 影 
响 景 终 的 解 , 且 影响 收 襄 速 庶 , 直 至 趟 收 伐 ,但 在 CFM&NNM 方法 中 构造 的 BP 网络 模型 ,在 模 
拟 高 程 异常 偏 整 & 时 ,初始 权 仁 对 收 襄 速度 和 模拟 结 娄 几乎 币 有 里 啊 , 说 明 网 络 性 能 非常 稳 

需要 说 明 的 是 ,CFMB&NNM 方法 与 CFM 方法 和 NNM 方法 一 样 ,都 是 数值 巡 近 方法 ,GBS 商 
程 的 台 近 精度 都 受 已 知 点 的 数量 和 分 布 状况 的 影响 ,更 爱 大 地 水 准 面 不 规则 变化 的 影响 。 因 
此 为 提高 CPS 高 程 的 精 庶 , 尚 需 从 理论 上 与 实用 上 作 进一步 的 研究 。 


9.7 GPS 精密 高 程 测量 的 应 用 


革 请 江 地 形 平缓 区 域 的 GPS 控制 网 ,如 图 9.10 所 未 ,平均 边 长 的 lkm, 区域 面 积 约 为 
I0kw , 按 国 家 GPS 网 BB 级 要 求 施 测 。GPS 观测 采用 三 前 kahteeh 公司 生产 的 工 - 12 型 精密 测 
地 型 CPS 接收 机 进行 ,上 位 器 标 称 精度 为 Smm + lppm x 5, 配 置 可 撮 制 多 中 径 效 应 的 扼 烈 
圈 天 线 . 作 业 方 式 采 用 静态 相对 定位 模式 .GE 观测 过 程 中 ,卫星 高 庶 前 =1 守 ,有 效 观测 卫星 个 





图 外 , 刘 茹 六 江 地 开平 坊 区 域 的 世 芒 控制 同 
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救 二 5, 采 样 间隔 为 208, 现 测 时 间 为 120min,GDOP 三 4; 为 消除 相位 中 心 怕 痉 对 测量 结果 的 影 
响 , 安 置 天 线 时 用 时 盘 定向 使 天 厂 指 北 线 指 向 北方 ;为 了 前 己 电 离 层 的 及 响 ,有 四 分 之 一 的 现 
测 值 是 在 夜间 观测 慕 得 的 ， 

出 于 研究 目的 ,各 控制 点 均 施 测 了 二 等 水 准 ,并 在 网 中 以 全 请 佼 TC2002 加 油 了 5 条 边 长 。 
采用 精密 星 历 实 施 GPS 网 的 单独 平 差 ,最 弱点 平面 位 置 中 误 直 小 于 3mm。 以 坐标 反 算 得 的 边 
长 与 TC2002 加 测 边 长 比较 ,最 大 差异 为 2.5mm, 由 此 可 知 ,GPS 定位 达到 了 较 高 精度 。 由 于 
GPS 网 的 边 长 均 小 于 10km, 在 GPS 平 盖 处 理 时 没有 考虑 对 入 层 折射 的 影响 。( 往 :由 于 边 长 契 
短 ,GPS 信和 号 忧 送 到 相 仓 铀 站 时 所 经 过 的 室 间 及 其 气象 条 件 都 大 致 相同 ,差分 GPS 技术 可 基本 
消除 对 流 层 折 射 的 影响 .GPS 网 共 19 个 点 的 平 莽 成 果 和 二 等 水 淮 测 晤 成 果 见 表 9.7。 

B 组 右 了 S 高 名 和 二 等 水 准 测 量 成 果 表 ( 单 位 ;m) 表 9.7 


10, LA 





(1) 育 全 部 1 个 点 用 二 次 曲面 氢 合 法 按 式 19.35) 进 行 拟 全 ,由 于 粗 差 的 影响 ,使 模型 精 庶 
很 低 , 报 音 中 误 莽 为 m = +6,Bmml 读 者 可 自行 验算 )。 

{2) 按 起 雪 9.45) 进 行 粗 差 的 定位 ,发 现 划 ,站 共 亲人 沾 点 音 有 租 盖 ;风险 这 2 个 点 后 ,在 余下 
的 1 个 点 申 任 选 10 个 点 (如 取 1.2.3.4.6.8.9.20.21.28) 作 为 已 知 点 ,用 二 次 曲面 所 合法 按 式 
”9,35) 进 行 所 合 , 所 有 呆 个 点 的 执 傅 中 误 莽 为 m= 2.75mm。 

(0) 盎 队 这 2 个 粗 差 点 后 ,在 余下 的 7 个 点 中 用 式 19, 和 机) 进行 显著 性 检验 , 取 议 下 名 咎 最 
显著 的 点 作为 已 知 点 ;5.7 .8.10.11 .和 2.23.26, 用 二 次 曲面 执 间 法 按 式 (9.35) 进 行 拟 间 ,8 个 已 
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若 点 的 拒 合 中 误 姜 为 m= 主 0.27mm, 所 有 17 个 点 的 所 全 中 误差 为 严 = +1.25mm, 具 体 所 合 疝 
案 见 表 9.8。 由 此 可 见 ,经 过 模型 优化 , 昌 热 邹 与 建 模 的 点 个 数 少 了 ,但 拟 合 精度 却 提 高 了 入 
多 。 

模型 优化 后 的 二 次 翰 面 法 报 全 结果 表 9.8 


已 知 高 酸 4 上 本] | 柜 闪 高程 im) 








23 
po 
可 
7 
1 
地 
机 4 | 00 | oo | 
有 | 
新 注 | n=17， 要 癌 中 刘磊 mm= 125mm 和 


(4) 取 模型 优化 后 的 # 个 显著 点 作为 已 知 样本 ,用 神经 网 络 的 * 混 台 转 换 法 "(CF&NNM) 来 
进行 模拟 , 取 党 习 中 误差 为 ms = 二 0.15mm," 混 肖 转 搞 法 "的 模 报 中 误差 为 m = 1.06mm, 比 


二 次 曲面 扎 合 法 的 效 玉 要好。 具体 模 执 结 果 见 表 9.9。 
异型 优化 后 的 "混合 转换 法 " 的 模拟 缚 果 表 久 和 


占 导 | 马 知 商 程 (m) | 昼 拟 商 醒 1 | 巾 从 Limm) 
8 5 和 再 旦 5. A897 







3 时 .了 和 拉 .THI 


| pe 


富 . 二 1 , 11 





用 二 ,TH i | 
~ 9000 | : —,E 

下 I0. 133 本 

i 、 0.250 | ol 

1 gan 时 ,1 | Qo 
ee / 

| 划 | | No. 1110 I 四. L099 | .了 

| 1 0 | 

3) 结论 

叫 由 于 和 副 量 中 诸 雪 因素 的 影响 ,使 有 些 点 实测 商 竹 异常 值 会 有 粗 营 ; 建 模 前 ,对 异常 数据 
的 判定 和 贡 除 是 确保 模型 质量 的 重要 步 梭 ; 


加 对 参与 建 模 的 点 进行 显著 性 判断 也 是 十 分 必要 的 ;把 建 槛 作用 显著 的 点 纳 信 高 程 异常 
模型 ,而 不 尾 把 全 部 已 知 点 纳入 模型 建 六 中 ,以 达到 模型 优化 的 目的 ,从 本 工程 实 侧 的 应 用 情 


沈 来 看 ,效果 非常 明显 ; 
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名 对 村 杰作 用 显 鞠 点 的 空间 分 布 ,将 随 点 的 位 置 ,图 形 . 商 程 分 布 的 差异 而 和 不同, 就 本 例 而 
言 ,对 模型 作用 显著 的 点 基 分 布 于 控制 区 周边 的 那些 点 ;为 使 建 模型 的 质量 可 第 , 避 人 须 提高 这 
些 点 现 制 丛 的 精 拭 ; 

DB 级 GPS 网 ,其 高 程 许 量 精 应 是 很 机 的 ;采用 横 型 优化 后 的 二 次 曲面 拟 代 读 ,相合 蕉 算 
的 高 程 与 二 等 水 准 值 相 比 , 差 值 微小 ,拟人 台中 误 佐 仅 尖 下 = 土 1. 站 mm, 可 以 达到 二 等 水 叭 一 基 
的 精度 要 求 ; 

加 在 模型 优化 之 后 ,至 乘 用 神经 网 络 的 CFM&NNM 方法 进 行 模 所 , 柑 所 中 误 莽 为 m= 
主 1.Wimm, 模 所 就 果 比 二 次 曲面 报 傅 尘 要 好 ;CFM&NNM 方法 在 率 例 的 模 折 过 程 中 ,同样 具有 
本 章 第 4.4 节 提 到 的 规律 ,如 ;在 几 百 次 模拟 甘 代 中 ,还 没有 辜 到 不 收 弄 的 情 竟 , 即 创 苘 习 中 训 
莽 取 mm = 圭 四 ,Onmam 时 , 壬 代 情 然 收 训 b, 说 明 网 络 性 能 非 澡 稳 定 ; 各 赤 槛 拟 迁 代 次 数 点 模拟 结 
果 均 非常 接近 ;由 本 算 例 壬 一 次 验证 广 CF&NNM 方法 的 有 剖 性 ， 
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10 GPS 工程 应 用 


10.1 GPS 在 大 地 控制 测量 中 的 应 用 


【1) 概 逮 

GPS 定位 技术 以 其 精度 商 . 速 庶 快 .器 用 省 .操作 简便 等 优良 特性 被 广泛 应 用 平 大 地 控制 
测量 中 。 进 人 到 21 世纪 ,可 以 说 GBS 定位 技术 已 完全 取代 了 用 常规 副 和 角 , 油 距 手段 建立 大 地 
控制 周 的 去 地 测 其 。 我 们 一 船 特 应 用 GFS 卫星 定 世 技术 建立 的 控制 网 叫 居 GPS 网 。 归 商 起 
来 志 臻 可 以 将 GPS 网 分 为 两 大 上 :一 具 是 全 球 或 全 国 性 的 高 精度 GES 网 ,这 类 GES 网 中 相 部 
两 点 的 距离 在 数 千 公里 至 上 万 公里 ,其 主要 任务 是 作为 全 球 商 精 庶 坐 标 框架 或 全国 商 精 度 毕 
标 框 架 ,为 全 球 性 地 球 动 力学 和 室 间 科学 方面 的 科学 研究 工作 服务 ,或 用 以 研究 地 区 性 的 板块 
运动 或 地 党 形变 规 禄 等 问题 ,。 男 一 类 是 区 域 性 的 GS 网 ,和 包括 城市 或 矿区 GPS 网 ,GPS 工程 网 
等 ,这 类 网 中 的 相 邻 点 问 的 距离 为 几 百 米 理 几 十 笃 里 ,其 主要 任务 是 直接 为 国民 努 济 建设 服 
务 。 

(2) 中 国 国 家 高 精度 GPS 大 地 控制 网 

妍 完好 球 的 形状 莫 其 畦 时 间 的 变化 是 太 地 和 盔 量 的 一 珊 重 要 任 和 芳 , 因 此 建立 从 球 商 精 度 大 
地 控制 网 是 太 地 测量 工作 者 多 年 来 一 直 禁 闻 【 以 求 的 目标 。 直 到 室 间 技术 和 射电 技术 高 度 发 
这 , 才 得 以 建立 跨 洲 际 的 全 球 太 地 网 ,但 是 由 于 VDLBI,SLR 技术 的 设备 昂贵 县 非常 笨重 , 困 此 
在 全 球 也 只 有 少数 商 精 座 去 地 点 ,直到 GPS 技术 逐步 完善 的 今天 才 他 全 球 覆 瘟 的 高 精度 CPS 
网 得 蕊 实现 ， 

1991 年 国际 去 地 测 二 阱 室 (LAG} 岂 定 在 全 球 范 围 内 建立 一 个 JS 国际 GPS 地 球 动 力学 
服务 而 各 网 ,并 于 1 和 82 年 6 月 至 9 月 问 实施 了 第 一 期 会 战 联 测 , 我 国 异 此 机 会 由 堵 家 单位 合 
作 , 在 全 国 范围 内 组 织 了 一 次 盛况 空前 的 "中 国 ' 台 CGPS 会 战 ", 目 的 是 在 全 国 范围 内 确定 精确 
的 地 心 举 标 ,建立 起 我 国 新 一 代 的 地 心 伏 者 框架 及 其 与 国家 上 坐标 系 的 转 挽 参数; 忆 优 于 10 疏 
世 级 的 相对 精度 确定 站 闻 基 钱 向 量 ,布设 成 国家 上 组 网。 中国 国家 点 级 GBS 网 共有 27 个 主 
点 和 丘 填 副 点 。 上 缀 网 点 的 GPS 观测 从 1992 年 7 月 中 日 至 8 月 日 进行 ,在 这 33 小 点 上 进 
行 了 9 县 夜 的 连续 观 测 。 国 家 上 纯 网 将 作为 国家 高 精度 卫星 大 地 网 的 骨 棵 井 为 地 过 运动 及 地 
球 动力 学 的 研究 葛 定 基础 

中 国 国家 态 级 和 日 级 GPS 大 地 控制 网 分 别 于 1996 年 和 1997 年 建成 并 先后 变 付 使 用 ,这 
标志 着 我 国 空间 大 地 网 的 建设 已 进 人 一 个 新 阶段 。 它 乎 仅 查 精度 方面 比 已 柱 的 全 国 性 大 地 控 
类 圆 支 体 提高 了 两 个 最 妆 ,而 且 其 三 维 坐标 体 系 是 建立 在 有 严格 动态 定 久 的 上 先进 的 国际 公 试 
的 FTRF 框架 之 内 ,这 一 高 精度 三 维 宇 间 友 地 坐标 系 的 建成 特 为 我 国 21 世纪 前 10 年 的 经 神 
和 社会 持 绎 恬 展 提供 基础 测 给 保 库 ， 

中 国 国 家 A 级 和 BB 缀 GPS 大 地 榨 制 网 分 别 由 33 个 点 和 800 个 点 枸 成 。 它 们 均 句 地 分 布 
在 中 国友 随 ,平均 边 长 相应 汶 650km 和 15S0km。 这 商人 沾 网 的 敖 据 处 理 采 用 了 后 处 理 精 密 星 历 
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和 ITRF 坐标 框架 , 以 恒 合 中国 国家 上 组 和 了 级 GPS 网 能 难 确 地 定位 在 这 个 全 球 性 的 黎 考 系 
中 ,A 级 GPS 网 ,其 水 平方 向 的 重复 精度 好 于 2x10 “ 刁 直 方向 好 于 7x10-3; 对 BB 级 CS 网 
来 说 , 则 分别 好 于 4x 区 -7 和 有 8x 10- "7, 

新 布 成 的 国家 A&.B 妖 网 已 嘻 再 我 国 现代 大 地 测量 和 革 础 测 丛 的 基本 框架 ,将 在 国 民 经 济 
建设 中 发 挥 越 来 越 重 要 的 作用 。 国 家 A.B 级 网 以 其 特有 的 高 精度 把 我 国 传 统 天 广 太 地 网 进 
行 了 全 面 改善 和 加 强 , 从 而 克服 了 传统 无 文 去 地 网 的 精 庶 不 均 句 ,系统 误 痉 较 太 等 售 统 测量 手 
段 不 可 避免 的 缺点 。 通 过 求 定 4.B 级 GPS 网 与 天 文大 地 网 的 数学 转换 关系 ,从 而 使 国家 大 地 
点 的 服务 应 用 领域 更 宽广 。 利用 上 A.B 组 GPS 网 的 商 精 度 三 维 去 地 举 标 ,并 结合 高 精度 水 准 联 
部, 从 而 太太 提高 了 确定 我 国 夫 地 水 淮 面 的 精度 ,特别 是 克服 我 国 中 西部 大 地 水 淮 面 存在 较 大 
系统 课 莽 的 缺陷 。 

国家 A 级 和 B 级 CPS 大 地 控制 网 的 建成 ,标志 着 我 国 具 有 分 米 角 绝 对 精度 的 三 准 大 地 控 
制 坐 标 系统 已 基本 建立 , 它 特 为 我 国 空 间 技 术 和 空间 基础 数据 ,动态 实时 定位 等 技术 提供 一 个 
精确 可 车 的 仪 照 系 。 此 外 ,中 国 国家 A 级 和 B 级 CPS 太 地 控制 网 中 去 部 分 点 位 , 均 用 水 淮 进 
行 了 联 测 , 以 确定 它们 的 正常 高 。 同 时 不 少 网 点 也 和 原 有 的 用 经 典 育 法 测定 的 太 地 点 和 清海 
的 验 潮 站 等 进行 了 联 番 。 所 有 这 些 将 六 我 国 地 这 运 动 监测 ,中 国 局 部 友 地 水 维 面 的 求 定 .新 老 
大 地 网 的 拼接 和 转换 .以 及 全 球 变化 中 海平 面 上 升 的 监测 提供 基础 数据 , 为 21 世纪 前 期 的 中 
国 经 济 和 社会 持 总 恬 展 做 出 贡献 。 

(3) 区 域 性 GFS 去 地 控制 网 

所 谓 区 域 GPS 网 是 指 国家 C.D.E 级 GPS 网 或 专 为 工程 项 目 布 副 的 GPS 工程 网 。 这 类 网 
的 特点 是 ;控制 民 域 有 限 ( 或 一 个 市 或 一 个 地 区 ) , 边 长 得 (一 般 从 此 白 业 到 20km} . 观 利 时 间 量 
(从 快速 静态 定位 的 几 分 钟 到 两 个 小 时 }， 

由 于 GPS 定位 有 精度 商 .速度 快 .费用 省 等 优点 ,因此 , 目前 我 国 建立 区 域 太 地 榨 制 网 的 
手段 已 基本 采用 GPS 技术 而 很 少 使 用 传统 方法 。 就 其 作用 而 言 主要 有 以 下 四 个 方面 。 

1) 建 立新 的 地 面 控 制 网 

尽管 我 国 在 0 年 代 以 前 已 布 讼 了 覆盖 全 国 的 太 地 控制 网 ,但 由 于 信 为 的 破坏 ,现存 的 控 
制 点 已 不 事 , 当 某 个 区 域 希 要 建立 太 地 控制 网 时 ,首选 方法 就 是 用 GPS 技术 来 建 网 。 

2) 检 炉 和 改善 已 有 地 面 网 

对 于 现 有 的 地 面 控 制 网 由 于 经 典 观 测 手 段 的 限制 ,精度 指标 和 点 位 分 布 都 不 能 满足 国民 
经 济 发 展 的 需要 ,但 且 考 虚 到 历史 的 内 求 性 ,最 经 济 ,有效 的 方法 就 是 利用 高 精度 GPS 技术 对 
原 有 老 网 进行 改造 ,合理 布设 GFS 网 点 ,并 尽量 与 老 网 重合 ,再 把 GPS 网 和 经 典 控制 网 一 并 联 
合 平 差 钼 理 ,从而 对 老 网 进行 榨 核 和 改善 。 

3 引 对 老 网 进行 加 密 

对 于 已 有 的 地 面 控制 网 ,除了 本 身 的 点 位 密度 不 驶 以 外 ,大 为 的 厂 坏 也 相当 严重 ,为 了 满 
足 基 本 建设 的 需要 ,采用 GPS 技术 对 重点 地 区 进行 控制 点 如 害 是 一 种 行 之 有 效 的 办 法 。 布 设 
加 害 网 时 开 尽 量 和 本 区 域 的 高 等 级 控制 点 重合 ,以 便 较 好 地 把 新 网 同 老 网 匹配 好 ,从 而 玖 免 挤 
制 点 谋 差 的 传递 。 

4) 拒 会 区 域 大 地 水 人 礁 面 

GPS 技术 用 于 建立 大 地 控制 网 ,在 确定 平面 位 置 的 同时 ,能 够 以 很 高 的 精 庶 确定 控制 点 间 
的 相对 大 地 商 鞍 ,如 何 充分 利用 这 种 高 车 信息 是 近 几 年 许 才 学 者 热烈 讨论 的 一 个 话题 。 由 于 
地 形 图 测 纵 和 工程 建设 都 依据 求 淮 噩 程 ,因此 局 须 把 GPS 副 得 的 大 地 高 盖 以 某 种 方式 转化 成 
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水 准 扁 芝 , 才 恒 于 工程 建设 使 用 。 通 常 的 方法 是 :a. 采 用 一 定 密度 及 合理 分 布 的 GPs 水 准 高 程 
联 测 点 ( 即 GPS 点 上 联 测 水 准 高 程 ) ,用 数学 手段 拟 合 区 域 去 地 本 淮 高 程 。b., 利 用 区 域 地 球 重 
力 场 模 型 来 改 化 GPS 大 地 高 为 水 准 高 ， 


10.2 GPS 在 变形 监测 中 的 应 用 


随 着 种 种 太 型 建筑 物 的 兴建 ,建筑 物 变 形 监 测 越 来 越 重 要 。 在 对 建筑 物 进行 快速 ,实时 监 
测 方 面 , 侍 统 的 变形 而 量 方法 已 显得 越 素 越 力不从心 。 由 于 GPS 具有 了 丙 效 .快速 ,全天候 .全 
自动 等 特点 ,已 广泛 应 用 于 各 种 测量 。 近 年 来 ,GPS 用 于 变形 监 届 得 到 迅速 发 展 ,如 用 于 地 帝 
形变 倡 铀 ,大 坝 变 形 监 郴 ,高层 建筑 牺 变 形 监 秋 等 。CPS 用 于 变形 监测 的 作业 方法 主要 有 经 典 
静态 测量 方法 和 动态 测量 方法 。 经 典 静态 测量 方法 用 于 缓慢 变形 场合 ,如 地 过 形变 等 ;动态 测 
量 方 法 用 于 快速 变形 的 场合 ,如 高 层 建筑 的 风 振 监测 . 桥 轨 动 态 变 形 监 测 。 


10.2.1 GPS 工程 变形 监测 的 试验 研究 


工程 变形 监测 通常 要 求 达 到 毫米 刻 或 于 这 米 印 的 畏 庶 ,而 虑 测 的 边 长 一 般 为 300 ~ 
1000m。 对 于 这 样 短 的 边 长 ,GPS 能 天 达到 上 述 精 度 , 武 汉 太 学 测 绎 学 院 敌 了 模拟 试验 。 

模 拒 试 验 工作 在 武汉 去 学制 给 学 院 校园 内 的 GPS 跟踪 站 与 四 号 楼 间 进 行 。 试 验 过 程 中 
CPS 眼 踪 站 的 接收 机 天 误 嫩 终 保 持 固定 不 动 。 轩 号 楼 楼 顶 的 GPS 接收 机 天 线 安 置 在 一 个 活动 
位 器 平 癌 上 , 平台 可 以 在 两 个 百 相 生 直 ! 东西 和 南北 向 ) 的 导轨 上 移动 。 称 动 基 通过 平台 上 的 
测 微 器 精确 副 定 ! 读 至 0.0lmm, 其 精度 保持 在 0. lmm), 因 天 斌 的 位 置物 值 可 视 兴 已 和 郑 值 ， 然 
后 通过 与 GPS 定位 结果 进行 比较 来 校 核 其 精度 ,评定 利用 GPS 定位 技术 进行 变形 观测 的 能 
力 。 试 验 时 每 隔 外 堪布 移动 一 虚 平 台 。 数 据 处 理 采 用 改进 后 的 CAMIT 软件 和 精密 星 历 进 
行 , 并 分 别 计 算 了 中 解 , 台 解 和 1lh 解 。 和 .2h.lh 解 的 测试 分 别 进 行 了 10 组 ,其 关 果 列 于 
表 10.1， 








边 发 监 竹 测试 结果 襄 束 10.1 
OC 时 间 
一 一 、、 畏 项 一 [hs 
相 
位 软 人 向 最 中 误 闫 二 主 如 ,他 Lm 
停 穆 乔 基 市 根基 4 土 站 ,Hmm 
世 称 分 莉 械 基 志 0-Smm 秋生 
往 穆 村 量 误 基 1 (iimm 区 
二 
最 支 误 莽 2 ,dem 


从 表 10.1 可 看 出 ,车 用 一 个 基 淮 点 来 进行 变形 监测 ,利用 5hGPS 观测 值 求 出 监测 点 平面 
位 移 分 量 中 误 荆 约 为 0. dmm; 利用 2hGPS 现 再 值 求 出 监 币 点 平面 位 移 分 量 中 误 莽 约 为 
二 0.6mmmi; 利 用 1hGPS 观测 值 求 出 监 油 点 平面 位 移 分 量 中 误差 约 为 + 1.0mm。 阁 利用 两 个 基 
准点 ,其 监测 精度 可 进一步 提高 。 调 试 结果 表明 ,只 归 科 取 一 定 的 措施 ,利用 GPS 技术 进行 各 
种 工程 变形 监测 是 可 行 的 。 
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10.2.2 GPS 在 森 卉 变形 监测 网 中 的 应 用 


【0 概 秽 

应 共 佛 宫 寺 释 迎 本 塔 ,位 于 山西 省 应 县 城西 北 佛 光 才 内 ,寺院 占 地 面积 为 2945m ,地 面 
高 程 为 1002m。 应 县 森 塔 建 于 辽 清 宁 二 年 (公元 L056 年 ) , 塔 商 为 本 ,路 m, 塔 底 直 径 为 33,15m， 
塔 平面 旺 上 及 和 形 六 棍 。 有 明 层 五 屋 , 屋 问 平 座 形 成 畴 层 ,实际 上 是 九 层 高 管 末 早 构建 筑 物 。 堪 
身 为 楼 阁 武 ,全 部 用 永 村 建造。 塔 的 梁 , 杭 . 柱 , 斗 挑 连 成 完善 的 整体 ,设计 科学 , 辣 构 精巧 , 造 
型 美观 ,整个 塔 气势 梭 伟 ,巧夺天工 , 基 我 国 目 前 保持 最 好 的 辽 代 本 塔 ,也 是 目前 世界 上 现存 的 
惟一 术 结 构 楼 图 式 的 宝塔 , 卉 称 绝世 精品 。1961 年 国务 院 特 其 公布 为 重点 文物 ， 

为 了 及 时 了 解 墙 的 现状 ,为 塔 的 维修 提供 可 洁 现 势 性 的 数据 ,保证 塔 的 安全 运转 ,需要 对 
塔 进行 长 期 有 序 的 变形 监测 。 

(2) 控制 网 的 布设 

应 其 本 塔 变形 监测 GPS 网 的 设计 经 过 实地 睹 
其 后 在 1: 10000 地 形 图 上 设计 ,经 计算 机 优化 设 
计 , 其 图 形 如 图 10.1 所 示 , 由 8 个 控制 点 组 成 ,加 
上 两 个 国家 二 等 点 ,共计 有 10 个 点 构成 GPS 变形 
监测 网 ,采用 国家 到 北京 坐标 系 和 黄 诲 商 程 系统 。 | 
在 施 测 时 ,由 五 台 GPS 接收 机 安置 在 两 个 国家 二 等 
点 和 网 中 的 1 号 点 ,2 号 点 .3 号 点 明成 同步 环 引 测 
强 北京 坐标 。 

以 1 导 和 2 号 点 作为 诺 县 木 塔 变形 监测 控制 
网 的 起 始 数 据 ,同时 也 作为 GPS 网 的 起 始 数据 ,在 
GPS 网 作为 变形 监测 网 时 作为 的 东平 差 的 芍 东 点 ， 
这 样 大 地 网 和 GPS 网 起 始 数 据 相 同 , 当 用 者 自 的 观 人 
测 值 求 出 其 他 点 的 堂 标 时 ,成 果 可 以 进行 比较 。 

{3)GPS 测 址 和 眼 鞠 的 规定 

肖 了 保证 GPS 建立 的 监测 网 其 点 位 中 误 盖 忧 于 土 2mm, 特 制定 下 列 几 羔 规 证; 

上 采用 现 调 仪 器 的 音 数 不消 于 五 音 ,仪器 标 称 的 精度 不 低 于 十 [Smm + 2ppm); 

2 应 用 长 时 间 舱 ,同步 环 观测 时 ,要 形成 过 边 形 网 的 扩展 方式 ,采用 面 连接 或 边 连 接 方法 ， 
就 是 说 相 邻 的 同步 环 是 由 三 个 公共 点 或 一 妈 公 共 边 扩展 出 去 的 。 在 每 个 测 站 点 上 至 少 设 站 观 
测 2 次 ; 

3) 岗 测 的 技术 要 求 规定 如 下 ;卫星 商 度 骨 避 1 党 ,有 效 观 测 卫 星 数 > 4, 观 测 时 妇 数 为 2, 观 
测 时 段 内 同步 观 副 90min, 数 据 采 集 的 间隔 1 和 ,卫星 分 布 在 4 ~2 彰 限 GDOP < 5, 天 线 精 度 的 安 
置 在 强制 对 中 晶 旋 上 ,三 次 量 取 天 强 高 之 莽 < 2mm; 

4)GES 限 蓉 由 软件 中 自动 检验 的 指标 确定 ,如 :同步 环 种 毕 标 分 量 .全 长 用 合理, 异步 环 各 
坐标 分 基 ,全 长 闭会 莽 , 复 测 基线 较 差 等 都 有 相应 的 指标 。 

(4) 应 县 木 塔 GPS 监测 网 的 监测 精度 

应 县 本 塔 GPS 监测 网 的 监测 精度 采用 了 内 部 符 台 精度 和 上 外 部 符合 精度 两 种 方式 进行 比 
较 确 定 。 

1) 内 部 符合 精度 
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应 县 森 增 GPS 监 副 网 由 0 个 站 点 组 成 , 汞 观测 向 量 基线 各 条 ,用 4 个 时 段 , 复 测 边 青竹 
条 , 技 15 个 点 欧 , 同 步 环 31 个 ,异步 环 中 个 , 复 囊 基 线 ,同步 环 和 异步 环 全 部 符 间 程序 的 检验 。 
GPS 监测 网 三 维 无 约束 平 莽 , 边 长 相对 精度 和 点 位 误 盖 列表 如 表 10.2., 表 10.3 所 示 。 












边 长 相对 和 精度 表 加 .> 
寿 号 边 者 相对 精 硬 ! 大 
8 0.38212 | pe 
4 | LT244OD 
oo aa 
07.70125 本 EL 
i 00 | 
7. 74319 nn 


从 表 10.2 和 表 10.3 中 可 以 看 出 最 弱 边 为 上- 由 号 边 ,其 向 量 边 长 后 .3698m, 相 对 误差 为 
17137300, 点 位 误差 中 个 点 只 有 1 号 点 为 2.10mm, 其 余 帮 小 于 1.8mm。 
2) 外 部 符合 精 座 
应 县 本 塔 有 常规 友 地 测量 成 果 , 因 此 可 以 和 CPs 测量 的 成 果 进 行 比较 。 
中 坐标 值 比较 
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坐标 值 较 差 及 点 位 较 莽 如 表 10.4 所 示 。 
坐 慰 值 蒂 闲 | 表 10,4 
点 位 迟 关 fmm) 
ee 





监测 网 设计 的 点 位 精 座 为 4 1.8mm, 我 们 把 太 地 网 和 GPS 网 视 为 同 精度 , 井 肥 2 司 中 证 卷 
为 多 许 误 善 ,允许 误差 =2xy2x1.8= 土 5.lmm 从 坐标 值 比 较 可 以 看 出 所 有 点 都 在 多 许 误 
其 的 范围 之 内 , 友 部 分 点 较 差 很 小 ,上 只 有 5 号 点 接近 允许 误差 。 

加 基线 边 测 量 的 比较 


基线 过 测量 的 较 差 请 见 表 10.5。 


基线 协 测 量 较 差 表 10,5 
GBS 测 过 fm | | 








通过 内 符合 精度 评定 和 和 匀 符 合 精度 评定 的 缚 来 说 图 ,GPS 成 果 按 上 述 的 技术 指标 进行 监 
测 ,网 平面 点 位 误差 可 达到 控制 网 设计 精度 + 1.8mm 的 要 求 。 应 用 GPS 建立 监测 网 比 太 地 疯 
基建 立 监 油 网 在 相同 的 精度 要 求 下 ,将 太 大 提高 工作 效率 ,并 快速 提 殿 成 果 , 既 济 效 益 良 好 。 


10.2.3 隔 河 洗 大 坝 GPS 自动 化 监测 系统 


形 河 畦 大 坝 外 观 变形 GPS 自动 化 监测 系统 ,由 湖北 清江 水 电 开 恬 有 限 公 司 与 武 没 太 学 联 
全 组 成 课题 组 ,于 1995 年 立项 ,经 可 行 性 论证 ,技术 设计 ,系统 建设 3 个 阶段 ,于 1997 年 5 月 投 
人 人 斌 运行 ,1998 年 4 月 正式 投 信 运行。19%99 年 位 月 双 进 行 系 统 解 算 软 性 升级 和 解决 千 周 问 
是 ,至 今 一 直 运 行 正常 ,万 其 经受 1998 年 特大 洪水 的 考验 ,并 发 挥 了 作用 。 

L1GPS 自动 化 监 缸 系统 的 结构 

CPS 自动 化 监测 系统 由 数据 采集 ,传输 . 灶 理 
三 大 部 分 组 咸 。 

1)GPS 数据 采集 

全 系统 由 7 了 省 GPS 组 成 ,其 中 GPS1 ,GPS2 为 
基准 站 ,CPS3 译 GPS7 为 项 面 外 观 监 铀 站 ,其 中 
CGPS3 位 于 夫 启 ,GPS6 位 于 拱 冠 ( 详 见 图 10.2)。 





2)} 数 据 传 输 
为 实现 GPS 自动 化 监测 ,GPS 观测 的 赛 料 自 图 0,2 了 琐 阿 崖 大 GPS 监测 点 布置 示意 图 
184 


第 192 页 


测绘 信息 网 www. othermap. com 网 友 ( 方 明 ) 上 传 


动 ,准确 地 传 辅 是 系统 的 关键 。 既 理论 研究 结 台 现场 实感 调试 ,GPSI 和 GPS2 采用 新 一 伐 DS 
节 屯 无 线 通 讯 技 术 ,选用 频率 为 2.4CB 的 无 线 网 络 设 备 , 裤 料 束 率 为 35Mh“s, 在 控制 中 心 HUB 
上 和 采用 高 增益 全 辣 天 线 , 接 收 两 基 叭 站 的 数据 。 灵 坝 上 GPS3 至 GPS7 用 一 省 工控 机 采集 次 
料 , 由 于 坝 上 种 GPS 站 点 离 工 控 机 较 远 ,因此 工控 机 采用 名 路 开 基 .智能 名 申 口 卡 , 光 隔离 器 
等 技术 ,通过 RS - 232 对 GPS 观测 的 资料 和 板 面 信息 进行 控制 和 采集 ,再 通过 光纤 传输 至 控制 
中 心 。 

3) 数 据 让 理 

效 据 处 理 包 岳 岛 控 ,数据 处 理 ,数据 分 析 .数据 管理 4 个 模块 组 成 ,这 是 GPS 自动 化 监测 系 
统 的 核心 。 

总 控 模 块 负责 不 个 系统 数据 传输 控制 , 数 | | 站 | Terss | Fer 
器 流 的 分 发, 管理 和 对 7 各 CPS 接收 机 工作 状 “站 [3 
况 的 实时 监控 ;数据 让 理 模块 策 责 资料 梧 式 转 -2 
换 .清理 .基线 解 算 . 平 盖 计算 . 堂 标 转换 .输出 、_ 


精度 评定 等 ;数据 分 析 模 卖 负责 变形 参数 精度 


分 析 ,灵敏 度 分 析 , 基 淮 稳 定性 分 析 , 变 形 量 时 + 1” 
序 频谱 分 析 变形 直观 图 输出 与 显示 等 ;数据 -起 


管理 模块 负责 数据 压 销 !4:1) , 进 库 . 转 贮 . 库 广 
忻 管理 ,打印 各 种 氢 表 等 

采集 ,传输 ,数据 处 理 三 太 部 分 采用 局 域 网 
描 联 成 一 个 有 机 的 目 动 化 系统 ,网 络 结 徇 见 图 
10.3。 es 
[2)CPS 自动 化 监测 系统 的 精度 分 析 图 0.3 网 河 着 大雨 GPS 自动 化 临 柄 系统 网 结 结构 图 















几时 衬 音 精度 
根据 平 荆 计算 的 精度 计算 公 趟 来 评定 系 午 输出 变量 的 精度 ,其 缩 果 见 表 1]0.6 和 表 10.7。 
系统 输出 的 变形 量 情 让 (6h 解 , 单 位 :mm) 下 10.6 
点 上 最 二 : 出 守 面 时 
cps [0.3 
rE 口 . 到 
GEs? 0.35 
系统 输出 的 变形 量 精度 [2b 解 .单位 :mml 表 0.,7 


从 表 中 可 看 出 ,th 解 的 精度 优 于 二 0D.tmm,2h 解 的 精 诬 惰 于 +1.3mm。 

2 外 符 音 精度 

与 垂 厂 观测 值 ! 径 癌 ) 比 较 , 评 定 平 面 位 称 的 精度 ,其 销 果 列 于 表 10. 吕 仅 列 GPS6 点 )。 
] 8 
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汛期 用 两 种 方法 所 测定 的 GPS6 的 径 向 位 车 可 40.8 

现 釉 时 间 i 
ne -和 
四 0 
00 _1.0% 
0 -21:00 -0.0 
i On 
996,90 0 
Hg 8 9 16100 0 

1998 -8 — 9,21:00 1.%0 

1998 一 各 一 吉 .9:00 间 , 牧 





由 雪 10.8 可 看 出 ,着 王 线 法 观测 结果 无 误 束 (有 即 汶 真 值 ) ,可 求 出 mg = 二 0. 邓 mm, 关 两 种 
方法 同 精 座 , 则 mgs = 主 0. 交 mm, 与 精密 水 准 测量 靖 果 比较 ,评定 垂直 位 移 精 庶 ,其 阁 果 列 于 表 
10. 引 仅 到 出 GPS6 点 )， 

由 表 10.9 可 看 出 ,着 精密 术 淮 测量 无 误差 ,可 求 出 前; = 1,2mm, 若 隔 种 方法 同 精 诬 ， 
则 时 ,= 主 0.72mm。 从 以上 内 ,外 符合 精度 可 看 出 ,GPS 自动 化 监测 系统 th 解 的 平面 和 乱 直 位 
移 精 诬 优 于 主 1 .0mm,2h 解 算 的 精 座 优 于 #1,Smm。 

畏 密 水 准 与 GPS 请 果 比 较 ( 单 位 :mm) 表 J0.9 





暑 间 os 测定 值 GPS 位 称 较 基 
i he A Se 
1 = 由 一 人 六 一 剧 . 革 = 看. 四 
98- 伯 - 和, -1 .和 
1 站 a | 人. 畦 
1 -13 ,2 
(3)GPS 自动 化 监测 系统 的 啊 频 速度 


表 10.10 列 出 了 系统 中 传输 , 解 算 .人 库 三 大 部 分 的 时 间 调 试 ,其 中 数据 传输 时 间 还 包括 
因 训 码 重复 传输 的 时 间 在 内 。 














响 座 时 间 测 坛 表 0. 0 
观测 什 遇 应 时 间 lb 现 列 值 咒 庶 机 间 
2 个 G53 基准 站 观 册 数据 传输 时 间 a L 32- 5 
十 面 5 个 GPS 监测 点 再 油 数据 传输 时 间 1.5min 0 
观测 值 数 并 处 再 时 间 国清 Bin Lmin | 
。 胡 算 请 果 人 库 时 间 | z 20a 


从 表 10.10 可 看 出 ,系统 响应 时 间 少 于 IOmint 一 般 情况 gmin 即 可 完成 ) 即 从 控制 中 心 必 
指令 开始 到 解 算 结果 显示 全 过 程 的 时 间 小 于 IOmin。 
] B86 
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(4)GPS 自动 化 监测 系统 可 午 性 分 析 

GPS 自动 化 监测 系统 的 可 苇 性 定 久 为 ;系统 一 年 365 天 不 间断 运行 , 硬 ,软件 可 靠 ,监测 资 
料 准 确 可 车 ,系统 响应 时 间 小 于 10min, 系 错 故障 率 低 ,发 生 故 障 易于 及 时 排除 。 本 系统 自 
1998 年 4 月 投入 运行 ,从 采集 资料 到 传输 . 解 算 , 显 示 ., 和 输出 ,小 库 . 转 储 等 全 过 程 实现 全 自动 
化 。 了 台 GPS 接收 机 工作 一 直 正 常 ( 除 停 电 外 ) ,采集 讨 料 完整 .正确 ,系统 局 域 网 中 的 工控 机 、 
服务 器 ,PC 总 控 机 ,工作 站 也 未 发 生 任 何 部 件 故 障 , 说 明 系统 中 的 硬件 性 能 稳定 .可 澡 。 

加 个 软件 模块 自 运行 以 来 ,工作 一 直 正 常 ,系统 无 需 人 工 值守 ,实现 了 全 自动 ,响应 时 间 小 
于 10mim, 表 时 了 系统 软件 及 网 络 功 能 完善 ,可 茹 性 高 。7 首 GPS 接收 机 天 线 均 安装 在 里 外 , 主 
机 安 效 在 库 握 或 工控 房 内 ,从 安装 至 今 ,未 遭 任何 天 热 或 人 为 的 本 坏 , 表 明 GPS 接收 机 的 安全 
保护 措施 有 效 、 可 靠 。 

表 10,11 是 对 系统 可 些 性 抽样 检查 统计 表 , 从 表 中 可 看 出 ,即使 在 讯 期 ,名 风雨 ,洪涝 等 不 
利 杀 件 下 ,系统 仍 能 稳定 可 草地 工作 ,系统 提供 合格 解 的 慨 率 仍 高 法 36 党。 











她 BS 牙 测 系 秘 工作 并 况 媒 计 囊 (196 年 7.8 月 份 ) 表 |0,11 
时 间 系统 提供 艇 前 类 型 | 系 境 应 损人 世 旺 的 十 刀 系统 误 际 摊 供 是 的 硬 功 识 
{NN) (nN) 
3 月 1 日 = 有 8 月 5 日 共 如 天 | 5h 部 1 中 | 5 
名 有 同 吾 日 -如 月 四 日 拓 亲 天 了 hh 上 解 了 | 到 下 +1 97 公 
(5) 结论 和 建议 


隔 河 者 大 圳 外 观 GPS 自动 化 监测 系统 是 GPS. 数 学 通讯 .计算 机 网 络 ,自动 控制 .精密 工程 
测量 及 现代 数据 处 理 等 高 新 技术 的 集成 。 系 统 6h 解 的 三 维 精度 达 亚 毫米 级 .2h 解 的 三 维 精 
度 优 于 * 1.5mm。 系 统 实现 了 从 数据 采集 ,传输 ,处理 .分 析 、 显 示 . 人 库 的 全 自动 化 。 从 数据 
采集 到 结果 输出 在 10min 内 究 成 ,即使 在 汛期 . 油 洪 等 亚 劣 条 件 下 ,系统 提供 合格 解 的 比例 仍 
高 达 中 缉 。 利 用 GPS 进行 太吉 外 观 变 形 监 测 , 上 有 具有 精度 高 ,速度 快 , 全 自动 .全 天 候 . 同 时 测定 
三 维 位 移 和 监测 点 间 能 同步 观测 且 无 需 通 视 等 优点 ,这 为 大 坝 外 现 自动 化 监测 提供 了 一 种 新 
方法 。 本 系统 还 可 应 用 于 商 层 建筑 物 ,电视 塔 三 维 变形 实时 监测 ,也 可 应 用 于 济 坡 ,高 边 坡 外 
观 变形 监测 , 亦 可 应 用 于 码头 . 船 亲 ,大 型 桥梁 实时 动态 监测 。 


10.3 GPS 在 路 线 勘 测 中 的 应 用 


10.3.1 概述 


线路 勘测 ,管线 测量 及 隧道 贯通 测量 是 铁路 .交通 、 町 电 、 通 讯 等 工程 建设 中 重要 的 工作 。 
以 往 大 和 采用 传统 的 控制 测量 .工程 测量 方法 进行 控制 网 建立 及 施 铀 ,由 于 该 类 测量 控制 网 大 
多 以 狐 长 形式 布设 ,并 且 周 围 已 知 控制 点 很 少 ,使 得 传统 测量 方法 在 网 形 布设 .误差 控制 等 多 
方面 带 来 很 大 问题 。 同 时 传统 方法 作业 时 间 也 比较 长 ,直接 影响 了 工程 建设 的 正常 进展 。 

目前 ,GPS 技术 已 广泛 应 用 于 线路 控制 测量 , 它 具 有 党 规 测量 技术 不 可 比拟 的 技术 优势 
速度 快 ,精度 高 .不必 要求 点 间 通 视 。 然 而 ,GPS 在 工程 应 用 中 ,必须 充分 顾及 其 服务 对 象 的 特 
点 ,道路 是 蝙 轻 伸 展 的 细 长 型 工程 构筑 物 ,高 等 级 公路 常常 长 达 数 百 公里 甚至 上 千 公里 ,对 其 
建立 的 控制 自然 须 紧 随 线路 并 贯 申 全 线 ,所 测定 的 测量 控制 点 必须 可 举 , 并 要 求 在 一 定 范围 内 
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的 点 位 之 间 具 有 较 高 的 相对 精 诬 。 下 面 简要 介绍 GPS 技术 用 于 路 线 勘 测 的 几 个 问题 。 
10.3.2 GPS 线路 控制 网 的 布设 

{ 常规 导线 测量 的 缺陷 

按 现 行 《 公 路 路 线 勤 弄 规 程 江 JI 的 1 一 站 ) 的 规定 ,作为 控制 网 的 初 测 导线 的 等 级 较 低 , 边 
长 较 短 ( 最 长 边 不 超过 500m) ,全 长 不 受 限制 ,而 且 即 相对 于 路 线 起 终点 亦 不 强调 必须 与 国家 
已 知 控 制 点 联 测 。 由 于 高 等 级 委 路 线形 标准 的 要 求 较 商 ,工程 量 较 大 ,近年 来 已 出 现 了 提高 初 
测 导 纪 精度 等 级 的 趋势 ,例如 采用 了 城市 一 般 导 线 。 观 测 精 度 昌 有 提高 ,但 如 导线 两 庙 附 合 到 
高 等 级 控制 点 ,或 附 台 导 硬 全 长 过 大, 仍 和 能 有 效 地 检 核 出 误 量 和 计算 可 能 存在 的 粗 莽 ,因此 
难以 确保 导线 点 位 的 可 车 性 。 例 如 访 杭 高 速 公 踏 (上 盗 段 ) 的 近 20km 线路 导线 的 全 长 闭会 莽 
将 近 lm, 虽 小 于 其 容许 值 1.4m, 仍 有 可 能 掩盖 个 别 边 长 和 角 讼 观测 值 所 党 有 的 数 十 厘米 的 粗 
整 。 由 于 语 线 附近 国家 控制 点 的 数量 严重 不 足 , 采 用 常规 测量 技术 难以 布设 全 长 符合 规定 ( 便 
如 按 城市 测量 规范 为 3.6km}) 的 分 段 附 合 导 厂 。 即 使 先 布 世 四 等 导线 ,也 难以 保证 按 四 等 导线 
的 全 长 要 求 与 国家 控制 点 联 测 。 

(2} 用 GPS 技术 分 两 级 来 建立 线路 控制 网 

GPS 接收 机 的 标 称 精 度 为 (5 ~ 10mm + 2ppm x D),GPS 网 相 亏 点 间 莞 长 的 实测 精度 一 般 均 
高 于 标 称 精度 。 但 对 于 GPS 观 铀 值 ,也 需 对 其 正确 性 作出 检验 ,以 据 弃 可 能 出 现 的 粗 萤 ,如 果 
在 整 条 星 路 上 按照 初 测 异 线 点 的 边 长 (和 - 500m) 进 行 GPS 单一 导 鲁 调 世 ,就 无 法 进行 有 效 的 
检验 ,正确 的 做 法 是 ,每 陋 若 干 点 即 需 构成 闭合 环形 ,由 于 控制 网 昌 狭 长 线 型 ,每 个 闭 台 环 中 必 
有 一 妹 长 达 数 公里 的 长 边 , 它 由 两 个 不 相 都 的 导线 点 连接 而 成 。 

为 此 可 将 线路 控制 网 分 两 级 ， 

凯 用 GPS 技术 建立 边 长 较 长 的 高 一 级 的 强 路 控制 网 

名 用 GPS 技术 或 用 常规 测量 技术 进行 线路 导线 测量 ,各 段 导 线 两 删 的 附 襄 点 即 为 商 一 级 
的 GPS 控制 网 点 。 

务 级 布 网 既 能 保证 在 几 公里 范围 内 的 导 并 点 间 具 有 较 高 的 相对 点 世 精 庶 , 较 太 的 可 薄 性 
{两 端 有 高 一 级 GPS 点 所 控制 ) ,同时 由 于 高 一 级 冯 路 控制 网 的 统一 布设 ,这 种 相对 点 位 精度 
将 在 整 菏 线路 上 有 顺 次 延续 ， 

氏 线 路 中 导线 点 数 殷 过 ,分 两 级 布 网 还 可 简化 GPS 网 的 数据 狂 理 工作 。 当 所 使 用 的 GBS 
接收 机 不 具备 快速 静态 定位 功能 时 , 厂 路 导线 可 必用 常规 测量 技术 。 此 时 ,GPS 测量 就 担 供 了 
通常 难以 获得 的 每 段 导线 的 两 端的 商 级 控制 点 。 沪 杭 商 速 公 足 (上 侮 段 )} 和 沪 宁 高 速 公 路 都 是 
有 聚 用 这 种 方法 宝 施 的 ,算得 的 导 钱 全 长 闭 音 善 都 只 有 几 修 厘米 。 


10.3.3 GPS 旺 路 控制 网 的 网 形 


【高 一 级 的 GPS 线路 控制 网 

它 由 密 伞 异步 闭合 环 所 组 成 ,每 环 的 GPS 基线 向 量 不 宜 超 过 站 条 , 边 长 为 2= 非 m, 闭 音 边 
及 与 国家 三 煌 点 的 联 测 边 ,其 长 度 不 受 限 制 。 

沪 杭 高 速 公 路 (上海 段 ) 所 布 的 GPS 网 ,是 由 单条 公共 边 来 接连 每 个 相 邻 闭合 环 , 这 种 网 
形 较 之 于 各 环 仅 由 单 点 连接 具有 更 商 的 图 形 强 度 , 更 有 利于 所 加 密 的 各 杀 导 线 间 的 相对 精度 
的 蝶 统 性 。 

[2)GPS 线路 导线 
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可 按 单 导线 布设 ,点 位 的 选 定 除 满足 GPS 要 求 外 , 尚 需 考 虚 便于 定制 放样 ,为 此 尽 可 能 保 
持 点 间 通 视 , 在 困难 情况 下 ,可 降低 为 每 个 导线 点 上 至 涩 有 1 个 通 视 方 向 (不 一 定 是 所 有 相 狮 
点 }。 每 段 GPS 导线 的 各 条 边 的 GPS 基线 向 量 , 连 同 由 高 一 级 GPS 网 所 得 的 两 端点 间 基 线 问 
量 , 即 可 构成 庆 步 用 人 台 环 来 检查 观 三 值 的 质量 ， 


10.3.4 ”内 业 平 差 优化 处 理 


《1 内 业 平 荧 优 化 处 理 的 方法 

1) 一 般 GFS 工程 控制 网 肉 业 平 营 处 理 方 法 

一 般 GFS 工程 控制 网 内 业 平 辣 钼 理 时 ,首先 根据 外 业 采 集 竖 据 和 基线 解 算 条 件 按 站 际 星 
际 间 的 双 革 数学 模型 进行 基线 解 算 , 求 得 相 邻 同步 观测 点 问 的 坐标 差 值 ( 上 站 FE 外 
后 在 此 基础 上 ,通过 对 独立 基线 边 .重复 基线 边 ,同步 观测 环 和 并 步 观 制 环 闭 癌 基 的 检验 来 检 
村 外 业 观 测 成 果 的 质量 。 根 据 规范 要 求 合 格 的 菇 线 解 算 结 果 应 沿 足 以 下 4 个 条 件 ; 

全 均 方 鞭 在 上 10mm 左右 ,方差 出 RATIO 因子 ) 太 于 3; 

2 个 不 同时 段 的 重复 菇 线 边 求 得 的 边 发 之 其 小 于 22olmm) ,其 中 ,sa 为 基线 观测 的 标 
准 莽 ; 

二 同步 环 点 位 闭 侣 差 小 于 3n .ay7Sfnmm)]i 

志 独 立 异 步 环 点 位 闭合 盖 小 于 v3n* almm): 

若 通 过 检验 ,基线 成 果 全 部 合乎 规范 要 求 , 即 可 进行 最 后 的 网 平 差 , 

网 平 差 及 可 分 成 三 维 自由 网 平 差 和 二 的 约束 平 差 两 个 过 程 ,其 平 基 观测 值 为 全 部 侣 档 的 
基线 誉 标 莽 值 在 进行 三 维 自由 网 平 差 时 若 测 区 内 有 WGS 一 路 坐标 系统 下 的 商 级 点 , 则 以 其 
作为 起 算 点 ; 若 测 区 内 无 WCS 一 84 坐标 系统 下 的 高 级 点 , 则 以 GPS 观测 网 中 观测 时 间 最 长 点 
的 单 点 定位 结果 的 平均 值 作为 起 算 点 坐标 。 

2 公路 勘测 GPS 控制 网 肉 业 平 差 优化 处 理 方 法 

TD 公路 勘测 CPS 控制 网 点 位 布设 竺 点 

在 公路 斯 测 中 GPS 主要 用 于 布设 首 级 平面 控制 网 ,其 点 位 一 般 布 设 成 如 图 10.4 所 示 的 图 
形 , 即 每 隔 dkm 左右 布设 一 对 相互 通 视 , 边 长 为 300m 左右 并 埋设 标 石 的 GPS 点 ,这 样 的 布设 
主要 是 为 了 有 利于 后 续 用 全 站 位 来 加 密布 设 附 侣 导线 或 施工 放样 ,但 是 ,由 于 控制 点 间 的 边 长 
过 于 悬殊 ,导致 内 业 数 据 处 理 过 程 中 存在 一 些 较为 明显 的 不 合理 成 分 ,如 为 了 有 郊 检 验 外 业 基 
强 戌 果 的 质量 ,必须 在 网 中 形成 一 定数 量 的 基 步 闭 台 环 , 由 于 异步 玉 中 边 长 较为 悬 跌 !4 有 儿 特 
米 的 ,也 有 十 几 公 里 的 ), 昌 然 共 六 足 上 述 基 鲁 检 核 的 和 项 限 著 条件 ,但 著 直 加 区 别 地 办 全 部 基 
线 纳 大 网 中 进行 平 莽 计算 ,由 于 长 边 的 系统 误差 出 短 边 系 统 误 莽 明 显要 太 ( 这 是 由 双 车 康 据 钼 
理 模型 所 扇 定 的 ,特别 是 单 频 接收 机 观测 的 结果 ) ,因而 长 边 绝对 精度 要 比 短 边 惰 很 过 ,者 将 它 
们 一 同 平 差 ,拆伙 将 长 边 误 差 传 递 到 短 边 中 ,太太 前 聘 短 边 的 精度 ,影响 整个 控制 网 的 点 位 精 
度 。 

忆 肉 业 平 营 优 化 处 理 方法 

为 了 较为 合理 地 址 理 上 述 问 题 ,根据 公路 勘测 GPS 控制 网 点 位 布设 特点 ,东南 大 学 GPS 
应 用 研究 室 通 过 几 个 公路 其 测 首 级 GPS 控制 网 建立 的 实 克 , 提 出 了 一 种 行 之 有 癌 的 优化 处 理 
方法 , 较 好 地 解 正 了 这 一 问题 。 此 靶 的 实质 就 是 在 内 业 平 盖 处 理 时 将 形成 异步 环 的 较 长 边 
fnkm 以 上 ,如 图 10.4 中 的 柜 . 条 边 ) 仅 用 于 基线 成 果 的 检 核 ,不 纳入 网 平 莽 计算 的 范 
畴 , 尼 提 高 整个 GPS 网 的 点 位 精度 具体 运用 时 应 在 常规 内 业 平 莽 处 理 的 基础 上 按 以 下 两 方 
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图 名 ,4 全 赂 栈 GPS 首 筑 榨 提 网 未 意图 


而 进行 优化 处 理 ， 

自 先 , 按 常 规 进行 基线 解 算 和 观测 成 果 的 检验 。 在 经 过 4 项 检验 特别 是 经 过 异步 环 闭 侣 
差 检验 人 台 格 后 , 进 人 下 一 步 的 网 平 差 计算 。 

其 侈 ,在 保证 所 有 待定 点 均 能 坐标 解 算 的 前 提 下 ,和 逻 GBS 控制 网 中 用 于 形成 异步 环 的 较 
长 基线 边 删 除 ,再 进行 三 维 自 由 网 平 靳 和 二 维 的 东平 苦 。 虽 然 此 时 CFS 控制 网 的 网 形 类 似 支 
导线 的 形式 ,但 由 于 已 既 色 过 基线 检 核 ,因而 其 解 算 成 果 也 是 可 靠 的 。 

2) 内 业 平 差 优 化 处 理 的 实例 

图 10.5 是 江苏 省 高 邮 市 某 汉 路 切 测 GPS 首 级 平面 控制 网 示意 图 。 为 了 获得 淮 确 的 首 角 
平面 控制 点 坐标 ,在 导线 测量 之 前 完 利用 GPS 静态 测量 模式 测定 了 习 个 首 裔 平面 控制 点 。 这 
0 个 点 沿线 路 布设 , 且 每 个 点 至 少 有 一 个 通 视 方向 ,并 埋设 术 泥 桩 ,以 便 长 期 保存 。GPS 静态 
测 基 时 ,用 3 台 标 称 精 度 为 Smm+ 2ppm x D 的 南方 NGS200 接收 机 观测 了 5 个 时 段 , 每 个 时 段 
同步 更 测 的 时 间 均 契 这 5 和 min, 外 业 观 测 时 其 GDOP 均 小 于 4。 针 业 观 测 结 束 后 用 南方 GPS 内 
业 处 理 软件 进行 了 基线 平 茬 处理, 按照 4 项 失 线 检 核 么 件 进行 了 检 核 , 技 独 立 基 钱 及 重复 基线 
均 满 足 要 求 ,其 同步 环 最 友 举 标 闭 音 莹 为 加 mm, 最 小 为 0mm, 相 对 精度 最 商 为 站 ,到 xx 10"', 最 
低 为 1.93 x 10 ;其 异步 环 最 太 坐 标 闭 合 差 为 到 mm, 最 小 为 0mm, 相 对 精度 最 高 为 0.86 x 
10-5 ,最 低 为 1.87x 10-*, 均 满足 检 楼 条 忻 。 

分 别 荡 以 下 两 种 方 潜 进 行 三 准 自由 网 平 差 ,并 以 弹 北 京 坐 标 系 统 的 参考 椭 球 从 数 进行 二 
坎 的 东平 车 ,得 出 了 各 待定 点 的 平面 坐标 。 平 莽 时 ,以 11 入 18' 为 中 央 子 午 线 .GD0IL 的 WGs 一 
如 坐标 为 起 始点 坐标 .WCGS 一 时 坐标 夭 的 方向 和 尺度 为 基本 条 件 ,进行 二 维 约 东 ({ 相 当 于 独立 
掌 标 票 jn 

第 1 种 方法 为 常规 平 差 计算 方法 , 即 按 图 10.5 所 示 的 网 形 特 所 有 合格 基线 一 同 参 与 平 差 
计算 i 第 2 种 方法 为 优化 处 理 方法 ,即将 用 于 组 成 异步 环 的 较 长 边 删 除 ,形成 图 10.6 所 示 的 网 
形 进 行 平 营 计 算 。 两 种 方法 的 主要 处 再 铺 果 分 别 见 表 10.12- 表 10.15。 


WO 





图 10.5 商 邮 市 某 洗 此 期 讽 GES 首 明 控制 网 示意 相 
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图 六 .5 得 队长 边 后 的 网 融 
用 常规 方法 进行 自由 网 平 差 的 后 困 表 I0.12 
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用 常规 方法 进行 二 维 的 素平 差 的 缚 果 甫 元- 霹 
| | 中 误差 (om) 中 识 荐 (em) 
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1 下 的 参 轩 是 .机 | 0 TS 了 | 昌 , 守 
本 CD 3611381 ,764 0.2 | i 02 
cme 本 和 ,2 #848. 5 : 0.2 
om | | | 0 02 


om | em | mo | 
从 以 上 数据 处 理 铺 果 可 以 明显 看 出 :优化 处 理 法 与 常规 法 相 比 其 结果 精度 得 到 了 大 幅 诬 
的 提高 ， 


10.3.5 RTK 技术 在 道路 定 测 中 的 应 用 


1) 引言 
RTK 是 目前 GPS 应 用 中 的 最 新 技术 , 它 是 实时 载 该 相位 测量 的 简称 ，RTK 技术 要 求 有 一 
和 大 者 站 ,备考 站 放 在 坐标 与 商 程 已 知 的 点 位 上 , 它 包 插 GPS 接收 机 及 数据 链 发 射电 台 , 盘 考 站 
不 断 接 收 卫星 信号 并 把 信号 通过 电 兴 传输 红 它 周 国 的 用 户 , 即 欧 动 站 。 一 个 套 考 站 可 服务 于 
名 个 称 动 站 ,移动 站 由 GPS 接收 机 ,数据 链接 收 电 台 ,手持 计算 机 ( 它 与 一 般 的 便携 式 计 算 机 
i192 
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不 同 , 必 要 的 应 用 程序 固化 在 计算 机 中 ) 等 组 成 , 电 首 毅 责 接收 由 骤 考 站 发 出 的 信和 号 ,该 信息 与 
称 动 站 接收 到 的 卫星 信息 进行 相位 差分 计算 , 即 可 获得 移动 站 的 准确 坐 慰 并 显示 在 手持 计算 
机 的 屏幕 上 。RTE 技术 在 近 几 年 逐步 走向 成 熟 并 不 断 有 新 产品 问世 。 利 用 RTK 技术 进行 测 
量 有 如 下 化 点 ;号 具有 GPS 山 量 所 共有 的 特点 ,如 全 球 通用 ,不 受气 假 .时间 影响 ,不 需 通 视 。 
志 可 实时 获得 具有 厘米 级 精度 的 点 位 坐标 。 以 往 都 是 通过 后 处理 素 获 得 厘米 组 的 点 位 尚 标 ， 
实时 处 理 太 大 提 商 了 作业 的 效率 ,并 且 保 证 了 数据 的 质量 ,同时 扩大 了 GPS 应 用 的 领域 ,比如 
施工 放样 等 。 避 可 在 运动 过 程 中 连续 高 精度 来 样 。 

由 于 RTK 技术 只 能 把 测 得 的 坐标 显示 在 屏幕 上 , 它 不 能 如 常规 仪器 ( 既 纬 仪 , 钢 尺 等 ) 标 
定 方 向 ,测量 臣 离 ,虽然 可 以 把 一 些 整 棱 .关系 加 桩 预先 算出 其 坐标 ,然后 按 毕 款 去 喜 样 ,但 中 
线 测 量 和 单 屿 的 点 位 套 样 不 同 , 国 为 在 中 线 副 量 过 程 中 还 合 通 到 许 岂 地 形 ,地 物 等 加 桂 , 需 根 
据 现场 确定 出 位 于 中 线 上 的 特征 点 并 定 出 其 里 程 。 要 解 责 这 个 问题 可 根据 设计 数据 把 线路 显 
未 在 卑 持 计算 机 上 ,在 本 幕 上 广 明 幕 桩 芭 曲 线 主 点 的 桂 亿 ,对 于 临时 地 形 ,地 物 加 办 由 于 整个 
并 上 路 申 织 已 显示 在 翌 莫 上 ,通过 与 接收 机 的 点 位 举 标 的 比较 便 加 徐 到 位 于 中 屿 上 的 地 形 或 地 
牺 加 栓 , 其 里 程 可 按 一 定 的 算法 算出 。 国 此 首先 需要 根据 设计 数据 连续 计算 瘦 路 上 壮 点 在 线 
路 坐标 系 中 的 坐标 。 其 雇 ,CPS 测 基 的 结果 是 局 于 WCS 一 器 坐标 系 的 ,要 进行 放样 就 需要 把 
该 辣 蛙 转化 到 线 踏 坐标 系 才 能 实时 进行 比较 。 男 外 ,对 于 中 版 测量 获得 的 结果 需要 进一步 进 
行 钼 理 忆 著 得 中 桩 的 高 程 。 

2 在 定 调 中 应 用 RTK 技术 

在 斌 路 初 测 时 应 首先 建立 控制 网 ,一般 应 采用 静 坊 GPS 定位 技术 建立 首 铬 控制 ,同时 也 
建立 了 RTK 作业 的 基准 站 网 络 ,在 沿 组 还 应 布设 一 些 GPS 水 准点 ,以 利于 进行 高 程 的 转化 。 
目前 的 RTK 技术 产品 一 般 都 具有 坐标 放样 ,直线 员 贺 曲线 测 设 等 功能 ,因此 能 稣 进行 是 线 工 
作 。 首 先 应 在 室内 枫 据 设计 数据 计算 出 各 待定 点 的 坐标 ,包括 整 桂 .曲线 主 点 . 桥 位 等 加 桂 , 然 
后 将 这 些 数 据 送 到 手持 机 中 ,有 了 坐标 以 后 在 实 副 前 还 应 作 坐 标 转换 参数 的 计算 ,以 使 把 GPS 
测量 结果 转 抄 到 工程 采用 的 坐标 系统 。 有 了 转换 参数 便 可 在 野外 进行 测 届 工作。197 年 7 
月 8 日 在 尖 阳 至 山海 闫 高 速 公 踏 司 和 路段 进行 了 了 定 线 亚 量 的 试验 。 尘 时 该 路 段 已 进 A 庆 工 
阶段 。 具 体 步 又 如 下 ; 

I) 计算 种 竺 定点 的 坐标 。 柜 据 训 形 设计 数据 及 蔡 定 点 的 里 午 可 计算 出 者 整 糙 和 加 桩 的 设 
计 上 坐标。 一般 用 已 有 的 成 熟 软 件 进行 计算 。 试 验 时 取 用 的 坐标 数据 由 辽宁 省 变通 设计 上 院 提 
供 ， 

7) 将 一 设 点 的 坐标 输 信 到 手持 机 中 ,设计 坐标 数据 可 由 一 定 的 软件 输 才 到 手持 机 中 ,也 
可 由 从 工 直接 在 手持 机 上 进行 数据 输入 ,但 人 工 输 上 工作 效率 较 慢 目 窜 易 出 错 , 不 适 台 于 大 量 
点 的 输 太 。 由 于 试验 时 的 数据 量 较 小 ,因此 采用 人 工 输 上 人 。 

3) 转 挽 套数 计算 。 首 先 确定 采用 哪些 点 进行 转换 参数 的 计算 ,这 些 点 应 具有 线路 坐标 和 
而 G3 一 嫂 坐标 ,车 没有 WGS 一 时 坐标 , 则 可 在 野外 利用 RIK 技术 实时 测 得 。 试 验 时 采用 试验 
路 段 附 近 的 四 个 线路 控制 点 TN706 ,TN707 .TN708 ,TN709 进行 转换 套数 的 计算 ,这 些 点 均 进 行 
过 GPS 测量 。 在 标定 线路 时 一 般 实 时 只 考虑 平面 位 置 , 即 把 平面 和 高 程 分 开 处 理 , 平 面 采用 
平面 转换 的 模型 ,后 钼 理 高 程 计 算 采 用 动态 拟 台 模型 。 在 各 种 RIK 产品 的 手持 机 中 一 般 都 装 
有 可 进行 转换 参数 计算 的 软件 系统 ,试验 时 采用 随机 软件 进行 计算 。 

4) 野 外 实测 。 妓 外 实测 时 基 礁 站 可 设置 于 视野 开阔 的 已 知 控制 点 上 ,试验 时 基 崔 站 设置 
手 TN706, 必 好 GPS 接收 机 .数据 链 电 各 及 电 字 等 的 连 线 工作 , 输 和 参考 站 的 嵌 标 各 其 它 一 此 
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设置 耸 数 后 ,启动 基准 站 设备 进 人 工作 状态 ,数据 链 韦 断 地 发 射 校正 信息 ,此 时 移动 站 可 开始 
工作 。 称 动 亲 虚 从 男 一 已 基点 出 恬 , 县 先 验 证 已 知 坐 标 , 转 措 参 数 及 大 考 站 设置 的 准确 性 , 然 
后 测 设 备 整 桩 和 加 标的 位 置 , 谋 每 次 作业 的 最 后 庶 再 次 回 到 已 知 点 上 检查 是否 与 已 知 数据 相 
符 , 以 保证 实测 数据 的 质量 。 试 验 时 称 动 站 从 巾 和 4550 开始 实测 ,在 E350 S500,K350 + 人 550 
上 均 来 设置 中 线 点 ,无 法 检 校 。 在 K350+ 600 向 50+700 上 有 比较 准确 的 水 泥 中 线 术 ,实测 
的 点 位 与 已 有 点 位 之 差 均 在 2om 内 , 精 座 较 好 。 

为 确定 点 的 实际 位 置 需要 移动 天 线 , 在 手持 机 上 可 蛤 出 需 称 动 的 距离 或 者 南北 向 和 东西 
问 各 称 动 名 省 ,为 在 实际 称 动 中 能 够 准确 确定 秽 动 的 方位 和 距离 应 配 会 以 手表 式 的 指南 针 , 也 
可 采用 一 小 铀 者 尽 为 辅助 工具 , 当 与 目标 点 在 lm 以 内 时 选择 两 点 观测 ,可 得 到 两 点 与 朋 标 的 
距离 ,用 小 卷 尺 采用 中 离 交 会 恤 可 较 淮 确 地 定 出 特定 点 的 位 置 ,再 把 仪器 放置 上 而 观测 ,确定 
是 否 准 确 。 

利用 KIK 技 术 进 行 中 线 定 调 时 , 剖 路 上 的 里 程 可 接 一 定 的 徘 法 和 苦 由 。 即 首先 计算 至 前 一 
带 桩 的 直 强 距离 3 ,然后 根据 程序 计算 该 整 姓 加 8 处 点 的 坐标 加 .Pi ,进而 计算 距离 5, ,5 与 
3 的 营 即 为 曲线 长 $ 处 的 营 曲 蓉 ,该 间作 为 第 一 你 枚 正 加 到 $ 中 即 可 入 到 和 加寿 的 里 程 ,车 畏 座 
不 够 可 再 网 赵 近 。 对 于 攀 炳 面 首 先 急 制 其 方向 鲁 , 尾 一 点 的 横 籽 面 与 该 忆 切 线 方 癌 相 系 直 , 因 
此 是 下 难 第 出 的 , 沿 该 方向 强 便 可 测 给 横断 面 ,避免 了 常规 而 量 中 曲线 段 机 断面 方向 较 难 确定 
的 困难 ,根据 记录 在 手持 计算 机 中 的 恕 , 槛 断面 的 数据 导 人 道路 CAD 系 筷 妾 制 遍 棋 断 面 图 ,为 
施工 整 据 提供 资料 。 目 前 ,RTIKR 产品 沿 不 能 很 好 地 广 足 中 钱 定 训 工作 ,有 符 于 开发 用 于 道路 的 
专用 的 软件 系统 - 

31 展望 

RTK 技术 是 GPS 定位 技术 的 一 个 新 的 里 程 碑 , 它 和 不仅 具 有 GPS 技术 的 所 有 优点 ,而 且 可 
以 实时 获得 观 油 结果 虽 精 度 ,大 大 地 提高 了 作业 效率 井 开 折 了 GPS 新 的 应 用 领域 。RTK 技术 
畏 在 道路 梓 浏 . 定 调 .施工 侧 量 , 益 工 测量 等 领域 发 挥 巨 太 作用 ,将 给 现行 道路 勘测 手段 及 规范 
带 来 变 昔 , 当 热 KIK 技术 的 应 用 还 有 竺 于 一 些 应 用 软件 的 去 持 。 同 样 RIK 技术 也 有 着 其 局 限 
性 及 进一步 需要 解 亿 的 问题 。 首先 它 存在 TDPPS 定位 的 普 沉 间 题 ,如 信号 器 挡 . 志 路 痉 效 应 等 ， 
男 外 它 还 有 通讯 问题 ,县 目前 RTK 技术 的 价格 还 比较 高, 这 些 间 题 都 会 在 一 定 程度 上 影响 
RTK 技术 的 推广 应 用 。 





10.4 GPS 桥梁 施工 控制 圆 ， 


们 .4.1 概述 


随 着 我 国 国民 经 济 的 飞速 发 展 和 科学 技术 水 平 的 迅速 提高 ,各 种 新 型 的 特大 路径 桥梁 正 
不 断 地 建设 ,构成 我 国 现代 交通 网 络 的 新 格局 。 例 如 ,南京 长 江 第 二 大 桥 ,是 一 座 主 轿 625m 
的 寻 拉 酉 (目前 国内 主 四 最 长 , 世 内 第 三 的 料 拉 桥 1。 正 在 收 建 的 润 扬长 江 公路 友 桥 ,其 南 证 汶 
主 跨 1490m 的 悬索桥 ,其 汶 同 类 桥 蛇 中 世界 第 一 。 准 备 建 造 的 苏 通 长 宦 太 桥 跨越 6km 以 上 的 
江面 ,将 基 我 国 路 越 长 江水 面 最 太 的 第 一 特大 型 桥梁 。 这 些 新 型 桥 庚 的 修建 ,对 沟通 大 江南 
北 ,形成 现代 交通 网 络 起 着 极为 重要 的 作用 ,对 国民 既 济 可 持 线 发 展 ,具有 十 分 重要 的 意义 。 

在 现代 新 型 .大 型 的 施工 及 运营 管理 中 ,都 需要 进行 高 精度 的 测量 工作 ,因此 ,测量 工作 的 
畏 度 对 保证 友 桥 庆 工 建设 的 高 质量 ,对 保证 友 桥 长 入 正常 运营 起 着 极为 重要 的 人 必用。 主要 控 
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拓 副 基 工 作 包 播 :1 在 蔓 测 设计 阶段 ,为 副 估 桥 址 和 隧道 地 表 的 坟 比 例 扩 地形 图 而 建立 必要 
畏 度 的 控制 网 i:{2) 在 桥 染 工程 郁 工 阶 段 , 为 施工 建立 必要 精度 的 施工 控制 网 ;(3) 在 桥梁 工程 
站 工 后 ,为 了 监测 工程 建筑 物 的 变形 , 亦 需 提供 变形 现 油 把 制 网 . 

以 上 三 个 阶段 的 任务 ,由 于 时 间 有 先后 ,移民 有 太 小 ,形式 和 精度 要 求 也 趟 相同 ,一 般 科 用 
分 别 布 网 的 方法 ,但 布 网 的 原则 和 方法 是 相仿 的 。GPS 用 于 测 图 控制 网 的 建立 ,在 技术 上 已 相 
当成 康 , 这 里 趟 做 让 细 。 有 闫 桥梁 变形 观测 控制 网 的 建 并 可 做 看 本 章 10.2 节 内 容 。 目 前 国内 
已 有 不 少 单位 在 研究 采用 CPS 技术 进行 桥梁 蛮 形 监测 ， 

桥梁 芳 工 控制 网 作为 整个 太 桥 建设 的 基础 必须 保证 高 精度 与 高 可 靠 讼 ,这 种 控制 网 的 特 
所 是 :网 点 间 边 长 较 短 ,点 位 精 诬 要 求 却 其 两 。 过 去 一 般 采 用 常规 的 边 角 网 ,为 了 达到 两 精度 
与 机 可 加 度 , 一 是 要 考虑 网 形 绪 构 的 优化 , 巡 外 就 是 要 形 相 当 的 工作 量 进行 网 的 观 铀 ,特别 随 
着 酉 妈 的 略 径 越 康 越 大 ,常规 测量 仅 肯 在 调 程 上 也 过 这 和 不 能 性 任 ,这 就 村 求 亚 经 工作 者 寻找 新 
的 工作 方法 。 近 年 来 ,在 越 来 越 老 的 商 速 公路 的 兴建 中 , 相继 应 用 GPS 定位 技术 来 建立 线路 
控制 网 。 与 常规 测量 方法 相 比 ,这 项 技术 坏 公 显著 提高 了 线路 控制 点 的 精度 和 可 车 性 ,而 且 可 
太太 提高 速 唐 及 威 少 横 用 。 这 对 于 高 速 公有 中 勘 测 民 计 和 施工 放样 具有 重 太 的 现实 意 欠 。 同 样 
GPS 用 于 桥梁 控制 网 的 建立 也 逐 淅 从 最 接 的 试验 笠 试 到 现在 的 普通 应 用 ,取得 越 来 琅 显 着 的 
成 绩 。 如 润 扬 长 江 公 路 大桥 , 南 刺 长 江 第 三 太 枯 , 苏 通 长 江 公 路 大桥 , 航 州 注 器 海 大 桥 等 上 组 
施工 平面 控制 网 的 建立 都 采用 了 GPS 技术 ,本 节 将 以 润 扬 去 桥 为 例 , 说 明 GPS 桥梁 施工 平面 
控制 网 的 建立 。 


10.4.2 润 扬 长 江 公 路 大 桥 施工 控制 网 的 建立 


(1) 工程 构 枢 

泣 扬 长江 公路 太 桥 位 于 长 江 下 谢 盾 江 市 与 扬州 市 之 间 , 是 连接 长 江南 北 的 怠 一 特 太 桥 。 
地 理 位 置 位 于 东经 11P19 ~ 119528' ,北纬 32°00 ~- 税 52 。 太 桥 南岸 与 镇 江 市 连接 ,北岸 与 扬 
州 市 连接 ,中 闻 跨 越 世 业 洲 。 由 于 南北 两 汉 特 测 区 分 为 三 段 ,设计 大 枚 由 两 部 分 组 成 , 南 没 椅 
设计 桥 型 为 县 索 桥 , 主 括 长 1450m, 主 路 1450m, 设 计 桥 面 高 程 为 如 .686m, 北 没 桥 为 射 拉 枯 , 桥 
长 358m , 主 跨 为 dO06m, 两 桥 间 在 世 烛 洲 上 以 曲 厂 高 架 桥 连接 , 太 桥 全 长 为 朵 78 业 。 启 海 友 学 
有 过 设计 单位 的 委托 ,承接 润 扬长 江 支 桥 首 级 施工 控制 网 的 建立 工作 。 其 中 平面 控制 网 采用 
CPS 施 测 ,要 求 最 弱点 点 位 中 误差 不 太 于 5.0mm, 桥 轴线 相对 中 误 莽 不 友 于 17400000。 整 个 工 
程 俘 为 几 个 防 段 :设计 大 网 的 编写 与 论证 ,外 业 选 点 与 埋 标 .外 业 观 测 .内 业 数 据 钼 理 以 及 技术 
总 周报 第 的 编写 等 ,整个 工程 从 1999 年 3 月 进 场 ,1999 年 8 月 进行 了 CS 观 可 ,2000 年 1 月 完 
成 数据 处 理 及 资料 整理 工作 。 下 而 主要 介绍 几 个 关键 技术 ， 

(2)GPS 网 的 布设 

DGPS 网 形 设 计 

传统 的 平面 控制 网 一 般 布 设 为 副 角 网 或 边 前 网 ,一般 以 桥 辅 线 为 公共 迪 布 设 戌 双 三 角形 
或 双 太 地 四 边 形 。Gps 网 的 精度 从 理论 上 讲 与 点 伺 无 英 , 与 观测 时 卫星 的 空间 分 布 ,接收 信号 
的 好 坏 . 解 算 方 法 等 有 关 , 但 考虑 到 目前 常用 的 施工 放样 方法 们 采用 常规 仪器 ,因此 本 次 网 下 
设计 仍 考 虚 到 网 形 结 构 。 经 图 上 设计 与 现场 路 鞭 ,并 考 虚 到 漳 扬 太 桥 的 术 型 ,南北 类 的 首 谣 施 
工 和 平面 控制 同 同 时 建立 ,布设 成 一 个 网 , 即 外 业 观 测 , 基 上 线 处 理 整 个 网 统一 完成 ,而 坐标 转换 
时 , 耸 别 转换 到 兽 自 的 桥 轴线 坐标 系 , 以 入 是 桥 刀 设计 与 生 工 放样 的 需要 ,同时 为 了 加 强 网 的 
精度 , 伍 于 以 后 利用 常山 位 器 复生 ,控制 网 布设 成 以 桥 轴 鲁 为 公共 边 的 的 观 太 地 四 按 形 形式 ， 
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并 根据 需要 在 大 地 四 边 形 的 外 侧 增 设 了 一 个 神 制 点 。 该 太 桥 由 南北 汉 桥 和 中 间 ( 记 业 训 上 ) 咎 
线 高 架 桥 三 部 分组 成 一 座 完 整 的 润 扬 长 江 公 路 去 桥 , 因 此 在 世 业 涡 上 及 增设 两 点 使 之 枸 成 三 
部 分 连 在 一 起 的 一 个 整 体 的 桥 位 控制 网 ,以 确保 大 桥 三 部 分 商 精 诺 的 街 接 。 全 网 共 包 全 19 个 
点 , 量 大 过 长 M094.3m, 最 小 边 长 249 .Rm, 平 均 边 长 1142m, 见 图 10.7。 





图 位.7 谭 扬 们 生 从 上 团 去 才 首部 施工 可 制 回 图 


2)} 选 点 

桥 如 平面 扶 制 网 建立 的 目的 是 为 了 情 足 设计 精度 要 求 , 定 出 桥 轴 线 的 长 度 及 具 蛋 壤 位 的 
定位 放样 。 因 此 所 建 网 的 目的 是 用 于 施工 放样 ,所 以 迪 点 时 须 同 时 考虑 GPS 观测 与 施工 放样 
的 要 求 ,必须 再 社内 下 原则 : 

七 根据 GPS 观测 慌 求 ,可 三 弱 干 扰 , 保 证 卫 明 入 号 的 正常 接收 ,确保 观测 质量 ,控制 点 要 
布设 在 四 周 开 阐 ,在 地 面 太 于 1 的 范围 内 不 得 有 障碍 物 ,同时 要 碱 少 密 路 程 效应 ,控制 点 周围 
不 得 有 强 反 射 而 ,尽量 吉 开 高 压 线 ，。 

加 由 于 所 建 控制 网 的 目的 是 为 太 桥 的 施工 放样 服务 ,而 施工 放样 目前 所 采用 的 仪器 为 常 
规 测量 位 器 ,因此 仍 需 保证 GPS 点 至 少 有 两 点 直接 通 视 。 辐 时 考点 到 良 样 点 与 直 较 通 视 的 
GPS 点 构成 的 图 形 强 座 弄 好 ， 

二 为 了 提高 网 点 的 精度 与 可 靠 度 ,三 区 许 出 现 支点 。 

全 遍 点 时 应 根据 桥 位 准确 人 情 计 施工 区 范围 ,控制 点 让 尽量 避 开 施工 区 , 碱 少 施工 时 网 点 的 
长 坏 ，。 
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总 点 位 需 布设 在 稳固 上 且 宜 长 期 保存 处 。 

3) 埋 标 

为 了 提高 平面 控制 的 精度 , 威 少 对 中 误差 ,方便 施工 放样 ,对 于 平面 控制 点 建立 强制 对 中 
的 钢 蓄 泥 医 土 观 测 载 ,观测 墩 顶 部 埋设 不 恬 铜 强制 对 中 基 航 。 

[3)GPS 规 副 

由 GPS 观 蛮 于 求 

平面 控制 测量 采用 三 省 由 ASHTECH 公司 生产 的 ¥ 一 12 型 GPs 接收 机 进行 观测 ,并 配音 抗 
干 抗 良好 的 扼 弄 圈 天 线 。 观 测 前 利用 WINPRISM 软件 ,编制 测 区 卫星 可 见 性 预报 表 ,卫星 出 现 
的 方位 等 , 早 侣 观测 要 求 ! 重 复 设 站 数 ) ,各 点 的 周 国 环 境 ,交通 状况 等 制定 详细 的 工作 计划 , 工 
作 日 程 ,人 员 调 度 表 .观测 要 求 一 览 表 等 。 平均 每 天 观测 4~5 个 时 有 段 , 共 进行 了 9 天 观测 ,3 
个 时 有 段 ,其 中 10 铝 肖 夜 间 现 测 , 平 均 重 复 设 站 次 歼 为 4 次。 为 了 提高 GPS 基 夏 解 算 的 精度 ,在 
其 中 一 个 点 上 作 了 8 小 时 的 观 得 ,并 与 上 海天 交 省 余 山 基 淮 站 进行 联 王 ,以 求 得 该 点 较 精 确 的 
单 点 位 置 。 作 业 方 式 采 用 静态 相对 定位 模式 ,为 了 保证 外 业 观 测 数 据 的 质量 ,对 GPS 观测 进 
行 了 严格 控制 ,主要 采取 了 以 下 措施 : 

站 观 测 要 求 ;卫星 高 讼 和 角 二 15°, 有 效 观 油 卫 星 个 数 三 5, 采样 间隔 为 20s ,GDOP 生 4, 观测 时 
闻 为 120 耸 钟 ; 

中 为 消除 相位 中 心 偏 莽 对 副 量 缚 果 的 影响 ,安置 天 线 时 用 罗盘 定向 恒 天 研 指 北 线 严 梢 指 
向 北方 ; 

加 为 了 前 对 电离 层 的 影响 ,有 4 个 时 段 在 夜间 进行 观 制 |; 

加 对 讲 机 通话 时 远离 站 点 ; 

名 测 前 测 后 均 精 确 量 洞天 线 商 ,认真 核对 , 记 和 更 而 手 简 ; 

全 对 每 天 的 观 训 数据 蔓 时 进行 处 理 , 受 时 统计 同步 环 与 异 非 环 的 闭合 音 ,对 超 限 的 基线 及 
时 分 析 并 重 测 。 - 

2) 联 测 

为 了 控制 太 桥 两 山 与 线路 连接 ,应 使 桥 庚 控制 网 与 两 出线 路 所 采用 的 坐标 系 一 致 ,为 此 选 
取 均 习 分 布 在 控制 网 不 同 部 分 的 4 个 级 点 进行 联 副 ,作为 桥梁 撞 制 网 转换 为 国家 坐标 系 的 
起 算 点 与 校 核 点 。 联 届 点 观 油 时 采用 既 检 校 的 光学 对 中 散 进 行 对 中 ,并 用 天 线 杆 以 三 个 下 同 
方向 量 调 天 线 高 , 联 测 点 重复 设 站 次 数 为 了 ,与 其 它 施工 控制 点 构成 同步 环 与 异步 环 。 

3) 边 长 观测 

为 了 确定 GPS 网 的 尽 度 太 对 其 进行 检 核 ,选择 网 中 12 条 基 上 总 采用 标 称 精 论 汶 
Lmm + 1ppm x 5 的 TC2003 全 站 位 进行 对 间 观 测 , 并 进行 气象 改正 ,换算 至 墩 面 间 笠 距 , 观 油 的 
基线 与 GPS 观测 的 基线 进行 了 比较 ,结果 显示 二 者 相 莽 最 太 慎 为 3.6mm. 

46CPS 内 炎 处 理 

1)GPS 外 业 观 测 值 的 质量 评定 

为 提高 GPS 油 量 的 精度 与 可 靠 度 ,基线 解 算 结 束 后 ,应 及 时 计算 同步 环 闭 台 营 , 非 同步 环 
闭 癌 车 以 及 重复 边 的 检查 计算 ,各 环 闭 台 差 应 符 台 规范 要 求 。 

同步 环 :同步 环 坐标 分 量 及 全 长 相对 闭 台 莽 焉 得 超过 2ppm 与 3ppm。 

非 同 步 环 : 非 同步 环 闭 台 营 


W, = Dh Ee 2 no 
im 站 
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,= > hy 天 2 yno 
isml 
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W, = 省 上 mi Zn 
ie 


WwW = -oe vn 

根据 该 网 的 畏 度 要求, 羽 器 标 称 精 府 为 Smm + 1ppm x 58, 上 D 为 平井 边 长 ;n 为 独立 环 中 的 
边 数 ,r =5$.12mm, 则 重复 基线 的 长 度 状 规定 不得 超过 2 ,2 = 14,5mm 

特 每 天 的 观测 数据 利用 "Receiver Contmller Sofware 软件 下 载 到 计算 机 内 ,然后 利用 WIN- 
PRISM 软件 进行 基线 解 算 , 外 业 基 线 解 算 季 用 广播 星 历 ,相位 观测 值 双 差分 技术 , 饰 算 时 数据 
条 用 率 达 鹃 名 以 上 。 每 对 基线 糊 得 到 了 国定 解 ,表示 和 畏 度 的 残 差 (RMS) 均 还 证 小 于 0.01, 添 
足 规范 规定 的 要 求 , 表 示 国 定 解 可 靠 程度 因子 LRatio) 除 少数 儿 个 为 9 桔 布 , 均 为 100, 即 固定 
解 可 靠 度 为 100 名 。 本 次 共 现 测 同 步 环 机 个 ,经 计算 坐标 分 量 闭 台 差 与 环线 闭 台 莽 和 均 满足 限 
车 要 求 ,坐标 分 量 闭 台 莽 最 大 为 1,407ppm, 环 线 闭 人 台 董 最 太 为 了 .192ppm, 满 足 限 差 划 求 。 小 于 
172 环线 闭合 差 限 差 的 同步 环 占 织 缉 。 统计 三 角形 异步 环 到 个 , 均 满 足 限 莽 夏 求 ,坐标 分 量 
半音 益 不 友 于 2 ma = 17.Tmm, 全 长 闭 癌 差 不 太 于 2v 3na = 扣 ,Tmm, 异 步 环 坐 标 分 最 闭 音 差 
最 大 为 17mm, 小 于 172 坐标 分 量 闭合 差 限 差 的 闭合 环 占 跑 吕 ,环线 闭合 差 最 大 为 26mm。 共 现 
测 重 复 热 线 机 镭 , 均 请 足 限 车 要 求 ,重复 车 线 边 长 之 产地 大 为 ?mm; 最 小 0.0mm; 小 于 1x2 
限 差 的 重 旭 基线 占 100 郭 。 由 此 可 见 整个 GPS 外 业 观 测 的 质量 是 很 好 的 ， 

2)GPS 控制 网 的 数据 处 理 

首 持 对 单 点 定位 点 进行 解 算 ,利用 从 上 海天 文 台 下 载 的 精密 晶 历 进行 基线 解 算 , 联 测 基 线 
长 213km ,其 单 点 定位 解 点 位 中 误 羡 为 土 0.17s6m， 以 读 点 的 单 点 定位 解 作 为 已 知 点 ,利用 
WINPRISM 软件 及 精密 星 历 解 算 所 有 基线 ,然后 利用 同 许 太 学 研制 的 TGPPS 软件 包 进 行 GPS 
网 的 平 差 ,投影 与 转 搞 。 

DGPS 无 的 东平 莽 

首先 在 WO0S 一 时 坐标 系 进行 GPS 网 的 三 级 无 约束 平 普 ,再 在 商 斯 平面 上 进行 平移 .旋转 
变换 ,使 GBS 各 网 点 纳 人 不同 的 坐标 系 。 无 约束 平 痉 选 取 ZY001 作为 三 维 平 其 的 菇 准点 ,其 
上 坐标 采用 单 点 定位 的 坐标 伯 ,对 全 网 进行 三 维 无 和 的 来 平 益 , 得 出 各 GPS 点 的 太 地 华 标 情 息 。 
其 单位 权 中 诬 荆 为 圭 0.2134em, 现 制 值 各 坐标 分 量 改 正 数 均 不 去 于 3g; 即 说 明 读 GPS 网 的 内 
部 符 台 精度 较 好 ,外 业 观 测 成 果 可 车 。 另 外 和 将 平 芝 后 的 部 分 基线 与 全 站 习 测 量 的 距离 进行 比 
较 ,GPS 边 长 相对 于 全 站 仅 边 长 存在 很 小 的 尺度 差 , 桥 轴线 相对 畏 诬 很 高 ,达到 17106 万 , 远 远 
商 于 所 要 求 的 桥 轴线 精 诺 !17q0 万 )。 

局 学 标 转换 

为 了 情 足 去 桥 和 不 同 部 分 的 需要 , 需 特 三 维 平 差 后 的 平面 控制 点 成 果 ( 大 地 坐标 1) 转换 为 北 
京 19%4 举 标 系 坐 标 ! 便 于 引 轿 与 路 的 连接 1 和 桥 轴 坐 标 系 坐 标 ( 主 要 为 太 桥 的 施工 提供 放样 基 
淮 )， 

转 强 为 9 轩 北 京华 标 系 坐 标 : 取 3 个 联 制 点 作为 坐标 印 措 的 基 淮 碟 , 以 控制 GPS 网 的 捕 
度 与 方位 ,进行 GPS 风 的 的 东平 车 计算 关 果 显示 其 量 遇 点 的 点 位 中 误 莽 为 二 3.7mmm, 油 足 量 聘 
点 点 位 中 误 莽 上 Smm 的 要 求 , 桥 轴线 长 诬 相 对 中 误差 分 别 为 171 怕 万 与 1 和 9 万 。 

转换 为 桥 轴 坐标 系 坐 标 : 取 x 轴 重 合 于 桥 轴线 ,其 正方 向 指向 线路 里 程 增加 的 方向 ,y 和 轴 
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写 此 冬 直 ,其 正 向 指向 长 江上 游 方 同 。 痊 定 一 点 的 举 标 如 取 轴 线 上 某 点 的 华 标 固定 ,并 固定 桥 
轴线 的 方位 前 为 , 边 长 归 算 面 为 油 芭 平均 墩 面 , 进 行 平 差 。 

由 此 可 见 , 利 用 GPS 建立 桥梁 控制 网 无 论 具 时 间 上 还 是 从 精 座 上 ,其 新 果 都 是 显 面 易 见 
的 。 夯 外 ,利用 GPS 技术 星 测 大 桥 的 运营 ,监测 去 烽 受 风 等 荷载 影响 的 振动 等 已 在 香 鹤 青 马 
太 桥 .虎门 太 桥 中 获得 成 功 应 用 。 相 依 GPS 在 桥梁 方面 的 应 用 会 有 更 加 广 丫 的 前 景 。 


10.5 GPS 在 水 下 地 形 测 量 中 的 应 用 


10.5.1 概述 


我 国 幅 员 辽 阁 广 去 ,河川 纵横 , 湖 袜 .水库 星 风 棋 布 ,同时 这 岸 线 犁 长 ,水利 ,海洋 资源 的 开 
拔 和 建设 已 威 为 经 话 什 设 中 的 一 个 重要 方面 。 来 下 地 形 届 量 是 求 利 工程 测量 . 桨 洋 届 和 量 的 一 
个 重要 组 成 部 寺 。 海 上 航运 ,次 实 移 业 资 亚 的 开发 , 沿 兹 地 区 养殖 业 ,海上 石油 工业 以 及 每 底 
和 输油管 道 和 侮 底 电 纺 工 程 ,还 有 其 它 海洋 资源 的 勘探 与 开发 ,水 下 汪 艇 的 活动 等 等 都 离 不 开水 

下 地形 图 。 随 着 GPS 实时 定位 技术 的 出 再 和 应 用 ,为 水 下 地 形 测 量 开创 了 一 个 新 局 面 。 

汪 下 地 形 测 县 包括 水 深 短 量 和 平面 位 秆 测 基 ， 

水 神 铀 基 通 常 是 采用 配 测 . 编 测 . 杆 测 或 回声 测 滩 仪 进行 的 。 在 制 量 水 诬 的 同时 通过 潮 位 
现 测 站 进行 潮 位 观测 ,用 于 改正 水 诬 测 量 值 ,最 后 成 为 水 下 地 形 图 的 高 程 值 。 

平面 位 置 的 取得 ,以 往 是 来 用 六 分 仪 后 方 区 会 ,经纬 位 前 方 渗 会 ,红外 和 缸 中 仪 三 边 诡 会 . 徽 
该 定 人 也 系统 等 方法 来 进行 ,但 这 些 测 量 方法 对 工 况 要 求 商 ,操作 复杂 .劳动 强度 太 ,自动 化 程度 
低 , 较 太 程度 上 影响 了 出 图 的 精度 及 时 间 。 面 GPS 卫星 定位 技术 的 应 用 ,可 以 快速 高 精度 的 
误 定 水 声 仪 器 的 位 置 ,对 于 较 大 上 比例尺 和 副 图 ,可 应 用 差分 GPS 技术 进行 相对 定位 ,因此 ,采用 
差分 GPS 可 以 从 根本 上 克服 传统 方法 的 诸 索 缺点 。 

实际 应 用 中 将 GPS 接收 机 与 水 南 羽 郁 组 全, 前 者 进行 定位 测量 ,后 者 同时 进行 水 识 届 和 量 ， 
再 利用 电子 记录 手 短 ,利用 计算 机 和 给 图 仅 便 可 以 组 成 水 下 地 形 调和 量 自动 化 系统 。 近 十 几 年 
来 在 国内 外 均 有 争 种 自动 化 系统 成 品 生产 。 如 美国 的 IMC 公司 生产 的 Hydml 型 目 动 定位 系 
毁 ,野外 有 两 人 恒 可 完成 岸上 和 船上 的 全 部 操作 。 当 天 所 出 数据 1~2 小 时 可 处 理 完 毕 , 间 可 
即时 给 出 水 这 图 . 调 线 断面 图 ,水 下 地 形 模型 等 。 

1992 年 ,我 国 大 连 舰 艇 学 院 研制 成 功 了 HSD 一 001 型 GPS 海上 动态 测量 定位 系统 。 该 系 
统 是 由 GPS 接收 机 ,差分 打 淮 癌 .无线电 传 输 设 备 和 一 隶 到 软件 组 成 。 一 个 坟 准 冲 可 殿 任意 
个 船 台 进 行善 分 定位 。 基 准 台 的 作用 是 向 船 训 受 送 一 系列 盖 分 定性 改正 柳 。 船 训 上 启动 微机 
工作 软件 后 ,根据 不同 的 定位 方式 ,对 GPS 接收 机 的 各 种 状态 目 动 进行 设 定 ,不 断 收集 GPS 接 
收 胡 中 的 重量 浆 据 ,对 来 目 基 准 台 的 靳 分 芝 据 ,可 目 动 收集 井 更 新 数据 。 船 台 软 件 还 可 接 计 划 
进行 导航 。 该 季 统 在 南海 进行 本 次 副 图 , 比 单 点 定位 精度 提高 约 10 信 ,可 以 满足 海上 较 太 上 比 
例 扩 水 下 地 形 一 量 .每 上 工程 苘 察 ,海洋 石油 开 柔 以 及 海洋 矿藏 开发 等 方面 的 需要 。 


10.5.2 水 下 地 形 测 量 系 统 简 刘 


将 差分 GPS, 测 诬 仪 以 及 其 他 北端 设备 结 诗 起 来 ,就 构成 了 一 套 完整 的 水 下 地 形 误 绽 系 统 
[ 见 图 10.8) ,能 应 用 于 一 切 航 道 ,海港 等 镇 域 肉 的 各 种 测量 作业 。 
现 以 美国 Motomla 公司 生产 的 其 分 GPS 结合 其 水 道 测 其 软 件 , 对 差分 GPS 在 水 下 地 形 测 
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量 中 的 应 用 作 简 页 般 述 。 妻 10.,16 为 该 软件 的 主 菜单 ! 中 广 富 吕 )a 





测量 主 茶 单 


数字 化 水 笃 
数字 化 卓 贱 
人工 输入 翌 线 
大工 怠 太 目 椒 


表 10.16_ 
去 地 王 醋 


于 性 方术 计算 


主 标 备 转 机 
极 尘 标 转 接 
左 地 条 教 证 定 
坐标 转换 
点 性 计算 

甘 筑 耐量 汰 数 
油 填 单 性 转 扒 


差分 GPS 水 下 地 形 测量 工作 主要 分 为 三 部 分 : 测 前 准备 .测量 作业 和 内 业 处 再 。 


1) 测 前 礁 备 


贡 量 工程 师 根 凯 制 量 任务 书 棋 求 在 进入 测 基 工地 前 ,必须 完成 刊 量 线 设计 ., 输 人 ; 测 十 地 


区 太 地 入 数 收 改 ;导航 文件 , 绎 图 文件 . 济 区 设置 六 件 的 建立 等 工作 ( 见 图 10.9)。 


1) 测 量 线 设计 输 . 入 


根据 技术 规范 要 求 , 在 已 有 图 精 实 料 上 设计 副 量 断面 线 (各 重 线 , 应 尽量 与 航道 [或 座 谭 ， 
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或 性 线 } 重 下 布置 ! 见 疼 上 .10) ,并 量 出 设计 线 的 起 正点 的 坐标 值 ,如 水 道 硕 直 , 则 需 量 1 个 断 
面 起 止 点 的 坐标 值 即 可 ,然后 在 输入 时 选用 平 称 的 方式 产生 同样 断面 问 硝 的 测量 线 ,该 软件 亦 
可 根据 来 天 情况 产生 阶梯 式 副 量 线 , 幅 射 状 测 量 辣 . 搜 导 起 测量 上 .中 心 测 量 线 等 ,最 后 产生 调 
唱 委 文件 。 





图 i0.9 测 前 淮 冲 图 .10 洲 直 布 图 的 淹 填 二 

2) 太 地 参数 惨 基 
友 地 套数 的 选用 对 测量 蛙 果 起 直接 作用 , 困 此 ,每 接 到 一 个 新 任务 ,每 到 一 个 新 的 测 区 ,都 
得 根据 测量 任务 的 要 求 俱 改 大 地 参数 ,一 般 要 对 坐标 系统 .投影 方式 .测量 单位 , 测 区 所 在 半球 
位 置 , 精 球 体 参 数 五 项 进行 巍 改 { 见 图 10.11) ,人 帮 后 参 歼 存在 轼 件 的 太 地 参数 文件 中 ,为 各 





量 时 调用 。 
| 
| AIRY ENCINEERING 
| MOD. AIRY 】 LAMBERTO 
| ALSTRAL, NAT | MERCATON 
5 
| Bessui04l | TRANSYERSEMERCATOR 
np | UENATIONALGRID 
| um 
| EVERFST 
1 MDEVERFST RUWSDREEHOER 
| scale IRISHNATIONALGRID 
1 
| 
| 
| 四 
| | CC:MEHIDTAN; 










SMEFAG, 5 
MORTHFAR., 
| SOUTHFAR. ! 
FEF LAT. : 

FALSEEAST: 
FALSENOMRT: 


FTPUT To PRINIER | 
~ -. _WL 
图 1I6.I1 起 旨 孝 此 的 幅 改 





AVE LATA: YN 
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3) 导 航 亦 件 
集 导 航 系 统 的 使 用 情况 ,补正 系数 , 船 兴 通讯 机 与 离线 的 偏 蝶 和 其 他 测量 信息 的 数据 在 一 
起 蛆 成 测量 程序 酰 用 的 导 谎 广 件 ( 风 图 10.12) ,用 户 可 根据 测量 任务 书 要 求 对 各 项 目 进行 履 








改 。 

| 导航 参数 设置 。 | 改色 图 文件 

| “距离 门限 性 ; 250.m 根据 测 区 需要 制作 图 幅 的 大 小 .起 点 {左下 衣 ) 举 

i Wo | 标 ,绘图 比例 ,图纸 旋转 方位 .绘图 选择 等 给 图 参数 ,在 

强生 天 抬 们 限 值 wm ”| 程序 中 生成 给 图 文件 供水 诬 测量 现场 用 和 后 处 理 时 制 

本 mo | 图 用 ( 见 图 10.13)。 

| “离线 取 均 说 明 ， mm | 3) 设置 测量 文件 
hh 0m | 将 需要 测量 的 水 道 种 设 为 设置 文件 各 ,然后 将 为 济 


吉大 概 拉 置 ft 0 导航 系统 , 测 深 位 类 型 以 及 是 否 连 接 打 印 机 等 保全 成 测 
国 10.12 各 纹 类 车 接 拓 设 置 文件 , 供 术 深 测 量 时 使 用 ( 见 图 10.14)。 
【2 测量 作业 

测 前 准备 工作 完成 之 后 , 便 可 以 进行 水 将 铜 量 作业 。 求 课 测 量 作业 亦 是 时 间 .位置 ,水深 
等 融 二 数 撕 的 末 巢 工作。 测量 程序 是 一 个 功能 十 分 强 赤 的 上 比 指 导 和 数据 有 储 程序 , 它 能 后 
利用 未 同 炎 型 的 手 航 通读 税收 机 , 提 殿 精确 的 位 置 恒 和 ,和 能够 计算 出 过 种 桶 球体 和 投影 下 的 忆 
置 数据 ,还 能 支持 不 同 装 型 的 回声 油 深 仪 。 在 测量 数据 不 断 采 集 , 不 断 存 盘 的 同时 ,系统 还 同 
时 间 钢 裕 仪 , 纵 图 宙 ,打印 机, 导航 位 等 发 出 标记 ,眼泪 ,动作 信息 以 及 屏幕 输出 测量 信息 { 屿 图 

10.15), 
We 一 RE _ 








控 图 选 拌 二 选择 
1 一 一 般 证 上 一 一 熙 直 航 这 (右边 ) 
3 一 水 祥 :一 一 径直 航线 [底部 ) 
和 
4 下 称 
1 上 黎 
浴 图 长 度 ( 玉 畏 ); 到 .00em ESC 退出 
洽 力 宽度 (YF 轴 ); 30. Dhem 
| ”起 点 让) Tren), 0 文件 名 :HAL. LT 
| 起 点 北 {F)， 上 22500 .加 
| 险 力 此 阅 ， 10000.0071 [ 茹 图 机 设置 ] 
| 旋转 角 应 ， .00 语 谨 ;IDMP7L 
”给 图 下 择 ， [om 水深 ) 步 长 ;0.025M 
| 水深 间 的 拭 离 50.00om 该 特 率 ; 9600 
| 水深 方 向 各 邱 ， L.00 前 位 校 验 ; 是 
| 才 W 水 烛 


图 雪 .14 本 图 训 忻 宪 胃 
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出 斌 文件 设 时 | 
没 置 讽 位 儿 : HAL. SET | 
守 航 高 粹 者 ; HAL. WAY | 
售 图 误 件 名 ; Hal,. FLT | 
汕 最 战 文件 当 ， HAL, TIN 
尊 妾 斌 广 件 儿 ， HAL2, OIG | 
湖 深 语 粮 省 : MONEr 无 ] | 
笠 遇 要 户 训 忻 省 ; HAL tMAME) 
到 址 数 希 立 忻 情 式 : 抽 LI 全 可 } 
打印 杭 状 态 ;: FVENTSI[ 特 征 点 】 
要 物 来 想 村 式 ， NORMAL 一 般 二 式 】 | 
定 粒 导航 标 综 : WT NUN | 
加 声 重 麻 但 型 导 : ESGITEL .全 本 ES 天 性 产 ] 
关节 点 洒 扎 方式 ; DISTAMCE 航行 配 离 ] 
记 * 看 事 慎 ， ATD ONET 自动 方式 】 





有 得 上 .1 一 生 京 件 恰 和 置 





用 10.15 眠 幕 呈 示 图 
测量 贞 可 通过 使 用 功能 键 控 制 欣 作 孝 数 ( 风 图 10. 16)。 
其 中 常用 功能 键 有 : 
s: 该 键 用 于 人 工 开 始 副 量 线 的 调 量 ! 在 线 控 制 )。 
EE; 读 键 用 于 人 人 工控 制 结束 测量 线 测 量 ( 离 部 控制 )。 
L; 该 键 用 于 强行 沿 话 当前 测 基 线 。 
N: 访 键 用 于 在 "在 线 " 状 态 下 人 工 干预 标记 点 {特征 点 ,如 航标 等 助 航 设 施 的 定位 等 )。 
+ :使 电子 瘤 图 比例 尺 钴 小 和 0 锡 , 屏 幕 图 形 扩 太 ， 
- : 鸽 电 子 每 图 比例 尽 增 太 加 够 , 屏 幕 图 缩小 。 
0; 读 键 用 于 输 大 新 增加 的 铀 量 北 (设计 除外 ) 的 并 .了 坐标 ,操作 员 可 在 副 量 现场 根据 工 

作 需 要 增加 一 疙 。 
# ;该 键 用 于 在 测量 跟 陈 屏幕 上 设置 或 消除 目标 - 
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M: 该 键 用 于 显示 可 用 键盘 中 所 选择 的 药 单 。 副 基 员 可 以 通过 按 " 也" 键 所 得 到 的 键 功 能 来 
进行 您 需要 的 操作 。 


测量 限 啼 时 担 必 心 如 套 考 
+ : 师 科 下 襄 间 : 广 笑 油 其 菜 单 | 1sTURBD 方式 天 其 TRL A 攻 灼 十 航 疝 

=1 飞 舟 到 地 | 大工 定性 标记 | .， 具 置 卓 标 CTRL# Bi 旺 示 到 地 前 

一 , 屏 医 有 吏 | _ 0; 新 增 珊 量 找 | ;下 蛮 秦 图 机 归 导 CTRL+ Fi 延长 在 线 时 间 

和 改变 控制 术 深 前 讼 。 | Pi 暂 停息 序 送 行 | 鲁 ; 玫 府 线 凋 入 或 消除 | CTRL4 属 : 人 人 工 验 入 航向 

B, 响 转 开 关 | 由 通 出 绩 量 喜 | 二天 工 输 人 目标 CTRL+ 则 :屏幕 订 友 300 吕 
:堪布 嵌 示 公 此 章 已 : 蕉 理 屏 幕 | 1 下 亚 担 乔 乙 弄 巧 CTRL < Pi 层 品 蜗 小 300 夺 

用 ; 商 亦 本 离 门 有限 个 | 5s: 人 在 训 | 下 瘤 小 屏 夭 虑 例 CTEL+ SI 性 变 屏 基 出 模 性 


Er 手动 离 盖 T: 春 看 内 和 帮 空 加 骂 ;: 天 亚 天 域 入 划 CTRL4 人 下: 画 航 道 棉 开 
| 


| 
| 
F; 故 变 定位 点 导 | 0;+0.1 吃 水 修正 
| 
| 


“ 镶 收 转 罗 总 文件 CTHL+ VW 扎 未 可 上 负 般 航 带 
和 改变 上 战 门 职 值 Vi 一 0.1 了 吃水 丹 正 * ; 媚 位 氏 特 换 CTRL+ :和 输 证 是 S 笋 万 | 
生 制 量 由 更 新 位 置 更 "调头 着 莉 开 关 1 *1 和 苦水 翼 酉 比例 :中 诫 刻 用 到 王 高 诬 


直 : 屏 厚 上 称 | [下 变 疆 最 十 号 | “打印 机 开关 HOME: 将 起 位 于 屏 三 中 央 
| 
| 
| 


1: 链 县 开 鞠 : 墙 去 指示 全 比例 ] = 1 太太 屏 划 比例 3: 朴 变 柚 得 战 序 导 了 址 
| 下 梢 变 标记 点 盖世 | ;+ 册 ,1 粮 正 本 稀 | 了 用 于 轩 记 点 的 党 友 iir 朴 变 妹 记 点 库 司 硬 时 
车 :村 蕉 指示 习 绕 例 | 世 : -0.1 眉 正本 索 ] = : 配 变 铺 十 域 墙 重 1: 连 楼 本 EN 和 圭 捕 极 
| | 
| SOR 
图 过 .二 屏 划 功能 显示 
【3 内 业 处 青 
肉 业 处 理 称 后 处 理 ,由 得 据 编 男 和 任 图 两 部 分 组 成 - 
1) 数 据 编 辊 


曾 量 外 业 数 据 洲 集 完 成 后 ,我们 就 通过 数据 编辑 软件 特 外 业 数 据 赐 出 并 修正 注 意 后 ,建立 
一 个 新 的 文件 来 存储 这 些 数据 。 我 们 在 数据 编辑 中 ,可 通过 非常 直观 地 用 电子 表格 (图 
I0.17;) ,图形 收 改 i 图 10,18) .重新 计算 坐标 千 眉 改 方式 进行 数据 修正 ,并 可 调 信 湖 称 帘 料 来 修 
改 订 诛 随 后 特 数 据 竹 情 起 来 。 


| THMIE, I 导 吉 机 DORRRCTIOEES 


es i om i me em ee 


RTI 








| 
| EMAMSS 杰 DEPT EERO SY TIDE DRAFT F 
143233 ] 可 到 本. 而 一 了 本 D0 本 千本 中 二 人 4 到 
| 13225 ] .7 办 .办 一 上 D0 54 .GH 1 4 下 人 有 二 ,和 本 
143225 E 上 而 :1 而. = 匀 . 玫 上 上 届 4 ,6042, EE 
de | 本 证 看. | 襄 4 ,4 汕 , 中 和 ,了 9 ,中 
ld L ,1 看- = 由 -本 站 -和 本 本 年 1 和 二 本 ,用 二 ,人 和 72 ,和 3 
im MANIAL F2 HILE CALLC FAMERCGE Fs VF FePRIY FTSAVE FSTTIHE FOSTATS 
团 由 .17 记 焉 表 梅 
31 她 败 


其 主要 功能 昆 畸 各 和 量 外 业 采 集 的 铀 量 点 数据 文件 ,通过 数据 编辑 , 午 黎 改正 后 ,根据 测量 
任务 要 求 挫 出 所 需要 的 图 婚 来 。 其 主要 步骤 是 : 
山 先 对 测量 跟踪 用 给 图 立 件 进行 修改 (图 10.13), 将 给 图 选择 眉 改 为 "2"， 
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有 是. 王 十 ， 本].4 
一 一 一 一 TT, #0 





围 加 .18 图 形 几 发 界面 
局 先进 人 整 据 编辑 栏 , 控 一 量 图 纸 比 例 对 外 业 的 届 量 数据 进行 误 量 数据 编辑 (图 10. 18) 
和 测量 点 排序 。 
二 商 出 湖 访 文件 与 排序 后 的 水 深 组 成 一 个 水 识 值 改正 后 调 量 数据 文件 。 
出 对 永 宫 改正 后 的 文件 进行 数据 格式 转 搞 { 转 换 成 CAD 能 接收 的 格式 )。 
王 根 据 测 量 任 务 要 求 给 制 出 您 所 需要 的 图 纸 来 ,软件 可 以 综 出 测 基 航 吕 图 , 航 严 与 水 课 组 
合 图 ,水 深 图 或 和 给 出 投影 坐标 图 ! 图 10.19) 与 地 理 坐 标 图 。 





加 60.19 投 时 坐标 图 示例 
10.5.3 RTK 技术 在 水 下 地 形 测量 中 的 应 用 
(1) 工 程 实例 


过 [ja 
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密云 水 库 建 于 1960 年 ,为 华北 地 区 第 一 太 本 库 , 基 北京 市 重要 的 生活 工业 本 源 。 为 保证 
密云 水 库 运行 安全 ,而 及 首都 及 密云 水 库 下 游 地 区 人 民生 市 财产 安全 和 粕 会 稳定 ,北京 市 政府 
决定 对 密云 本 库存 在 安全 隐 忠 的 圳 区 进 布 安全 加 固 。 为 此 ,请 进行 密云 水 库 潮 河 库 区 野外 高 
密度 地 喜 影 象 普 试 工 作 ,并 提供 商 精 诬 水 上 导航 , 方 密 云 永 库 阐 疝 主 期 号 刀 松 出 员 期 各 加工 程 
和 施工 晓 簿 提供 设计 依据 。 澳 试 的 目的 和 性 务 是 了 解 测 区 内 廊 方 分布 的 情况 和 厚度 , 殷 石 料 
的 分 布 情况 和 厚度 。 测 区 位 手 东 经 和 F260 至 40527'00" ,北纬 1 本 向 29" 至 116258'39"。 在 大 
击 上 有 已 入 北京 地 方 坐 标 和 北京 叶 举 标的 2 个 已 知 点 。 库 区 求 位 50m, 玉 以 在 20~ 5S0m 左 
右 。 

(2 系统 构成 

请 华 大 学 GPS 应 用 研究 富 研 制 了 一 秋水 上 导航 和 与 声 钠 结合 水 下 地 形 副 世系 统 。CpS 接 
政 机 票 用 NOVATELRT--2 接收 机 ,该 设 备 具 有 RTK 功能 ,通讯 绩 率 400MHz ,定位 输出 率 4Hz。 
导航 设备 基 清 华 去 学 研制 的 导航 位 ,主机 由 一 省 PCAOM86 级 工控 机 和 LCD 显 孙 甘 构成 ,体积 
小 ,可靠 性 高 , 适 介 于 野外 恶 省 环境 和 空间 较 小 的 船只 。 恒 航 设 备 及 S8WS- 1G 型 铸 功 能 面 波 
位 安装 在 快 胜 上 (流动 站 ) ,快艇 拖 搜 电动 震源 船 的 拖 角 {内置 300Hz 检测 器 ,10KHg 水 听 器 )。 
NOVATELRT -2GPS 接收 机 在 卫 时 情况 良好 ,老路 径 效 应 三 强 的 情况 下 ,初始 化 只 需 两 分 钟 左 
右 。 访 软件 具有 以 下 特点 ;: 

1 由 提供 全 中 文 界面 , 挫 作 方便 ; 

2) 有 手动 和 自动 两 种 导航 方式 ,操作 灵活 ; 

) 每 个 航 区 最 名 可 置 300 条 航线 , 航 区 可 志 至 0 个 ,也 可 根据 实际 情况 增 姜 ; 航 线 文件 的 
编制 简便 易 行 ; 

4} 航 线 自动 条 用 递增 或 递 碳 方式 载 人 ;一 条 航线 往往 和 祖 长 ,屏幕 可 滚动 遇 示 航线 ，; 

5 实时 显 未 航 侦 让 . 航 偏 月 ,经 诬 ,纬度 .航线 旨 等 必要 信息 ,辅助 导航 ， 

6) 远 距离 导航 可 在 左上 明显 示 太 比重 尺 航 钱 及 流动 站 的 位 置 ,有 利于 驾 驴 员 丁 解 自己 所 
处 的 位 置 ; 

四 比例 尺 自 动 切换 :在 远离 航线 时 用 小 比例 尽 ,在 进 人 航线 时 用 大 比例 尼 ,保证 息 动 站 始 
流 在 宇航 屏幕 上 出 更 . 

【31 副 试 让 缚 果 处 理 

本 次 测试 共 完成 滑 河 主 坝 平行 圳 轴线 维 剂 而 {简称 纵 齐 面 3 条 , 重 直 坝 轴 线 棋 削 面 (简称 
村 剖面 )24 条 ; 九 松山 副 二 纪 齐 面 1 条, 烧 训 而 5 条 。 此 次 测量 因为 用 户 要 求 术 到 亚 米 级 精 座 ， 
所 以 使 用 RTK 是 合适 的 。 

实测 时 ,导航 人 员 , 副 试 人 员 密切 配音 ,尤其 是 挑选 了 最 好 的 驾驶 员 ,使 测量 工作 快速 ,高 
质量 完成 , 柚 试 人 员 对 导航 效果 表示 请 意 。 

事后 对 流动 中转 迹 进 行 处 理 , 伴 制 了 航线 图 和 轨迹 图 ,并 向 测量 人 人 员 提 供 了 所 有 轨 连 的 
XY 坐标 ,便于 他 们 处 理 面 波 似 记录 的 数据 和 测 图 ,达到 预期 的 目的 。 

(4) 展望 

利用 GPS 实时 载 被 相位 差分 (RTK) 技 术 进 行 水 上 定位 导航 具有 彼 太 的 优越 性 ,实现 了 高 
畏 度 (< 1m) ,快速 进行 平面 位 置 副 基 ,具有 推广 价值 , 龙 其 是 在 内 陆 水 域 及 近 兹 的 求 下 地 形 遇 
量 上 应 用 前 晤 和 良好。 但 是 ,还 有 很 雪 问 题 需 要 进一步 讨论 .研究 ,例如 : 

由 避 航 软 件 记 录 和 数据 与 测 诬 位 发 生 操 测 腑 冲 时 刻 同 步 的 间 题 ;现在 的 软 性 还 需要 作 工 干 
天, 如 何 实 现 自 动 同 步 值 得 探讨 ; 
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2 由 于 请 动 站 本 身 处 于 运动 状态 ,运动 速度 有 快 有 慢 , 水 深 值 也 不 是 固定 的 ,如 何 将 GPS 
定位 数据 与 调 益 数据 很 好 地 匹配 起 来 也 是 今后 需要 解雇 的 问题 。 


10.6 GPS 在 船舶 进出 港口 中 的 应 用 


随 着 我 国正 式 加 WTO 世界 贸易 组 织 ), 进 出 口径 易 健 不断 发 展 ,航运 事业 也 将 相继 发 
展 。 目 前 我 国 自己 制造 的 远洋 船舶 三 断 增 加 ,世界 者 国 的 船舶 也 大 其 台 人 ,因此 ,这 些 船 舶 进 
出 谎 口 的 导航 安全 就 十 分 重要 ,特别 是 在 航道 狭窄 和 了 能见度 很 低 的 气 旬 妈 件 下 ,更 显得 重 槛 。 
所 以 ,在 当今 港口 建设 中 ,建立 差分 GPS 导航 和 引航 系统 是 十 分 必要 的 。 

在 进出 渡口 时 ,由 于 有 限 的 航道 和 有 限 的 间 上 荡 , 尤 其 是 船只 变 会 的 时 候 , 要 人 司 导 航 精 度 满 
足 涟 人 免 绕 水 搁 视 和 防止 其 它 船 只 相 撞 。 根 据 特 定 的 航道 形状 ,通过 直道 和 转弯 时 不 能 掉 藉 , 因 
此 必须 保持 导航 精度 10m。 为 了 安全 导航 ,驾驶 员 需 要 有 连续 ,精确 的 横向 怕 离 信息 。 船 舶 进 
出 港口 的 最 低 导 航 精 度 如 表 10.17 所 示 。 








船 鹏 进出 港口 导航 精度 ”家 0.17 
六 > es 
精度 ?dm 逢 十 。 | ”可 用 ”| 定位 速率 窗 基 单 值 性 
太 船 和 指 般 8 30m 海港 丽 生 昌 加 | 现 限 9 和 
中 地 | 闹 准 口 而 定 7 59. 了 呈 和 到 .9 允 


- 


从 表 10,17 可 以 看 出 ， aa 条 要 过 出 候 吕 的 壮 术 本 上 
要 过 到 8~ 20m。 很 品 然 ,利用 商用 GPS 接收 机 是 不 能 达到 上 述 精 诬 要 求 的 ,于 是 差分 GPS 定 
位 技术 者 在 船舶 进出 容 口 导航 中 发 挥 了 重要 作用 。 

如 图 10.230 所 示 , 在 港口 调度 室 建立 差分 GS 基准 站 ,随时 发 送 营 分 改正 数 。 进 出 洪 口 的 
船舶 上 安装 能 接收 差分 信号 的 GPS 接收 机 ,就 可 以 实时 地 高 精度 地 显示 自己 的 位 置 。 

在 设计 适用 于 进出 港口 的 接收 机 时 ,必须 
考虑 要 具有 下 述 功 能 ; 

1) 渗 加 港口 水 域 图 显示 系统 。 特 港口 附近 
水 域 .地 形 地 瑶 等 要 索 以 1: 名 万 .1:10 万 和 
等 比例 尽 编 成 数字 地 图 ,依存 在 微机 中 ， 
根据 需要 可 随时 调用 各 种 比例 尽 的 地 形 图 并 
船舶 的 位 置 显示 在 显示 器 上 。 六 

2) 改 进 数 据 处理 系 统 。GPS 接收 机 接收 到 一 一 
卫星 信号 和 差分 信号 后 ,输出 的 基地 心 坐 标 , 必 
类 特 其 地 心 坐 慰 转 换 成 为 我 国 来 用 的 北京 一 钙 图 加 . 功 荣 身 G5 用 于 船舱 进出 向 竺 航 示意 转 
举 标 系 中 的 高 斯 平面 坐标 。 这 种 上 坐标 才能 与 上 而 港口 附近 的 地 形 图 联系 起 来 ,形成 统一 的 航 
行 图 。 

3 引 预 置 航 斌 和 航路 。 根 据 洪 日 和 航道 划分 ,特效 口 分区 , 特 航 道 分 钱 , 标 出 航道 编号 。 由 
调度 将 准许 航行 的 航线 和 进出 港口 泊位 编号, 告知 该 船 并 在 该 船 的 航行 图 上 寿 示 出 来 。 

4 计算 仿 航 值 。 由 计算 机 计算 出 船舶 所 在 位 置 与 标准 航线 的 帆 离 值 ,并 给 出 校正 航线 的 
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方向 和 大 小 。 

5) 掉 制 测 诬 位 。 为 避免 搁 洲 .触礁 ,了 解 航 道 水 下 的 状况 , 船 血 均 设置 有 油 冬 长 。 计算 机 
控制 测 深 位 的 自动 定 标 ,开关 时 程 转换 及 自动 报警 等 功能 ,并 罗 有 关 信 息 在 显示 器 上 显示 出 
来 。 

4) 存储 记录 。 和 将 以 上 各 种 信息 全 部 存储 进来 , 供 溢 口 或 施工 部 门 检 查 。 管 理 部 门 事后 将 
此 航行 数据 调 出 ,显示 该 船 的 船 迹 图 及 航道 边线 ,这 对 分 析 港口 航行 事故 作出 正确 判断 有 很 太 
的 帮助 。 车 用 于 港口 和 航道 朴 汕 , 则 对 判断 挖 记 船 的 开 括 准确 率 , 计 算 平均 反光 斤 玛 还 数 , 提 
高 挖 泥 效率 有 和 祖 太 和 帮助。 

7 了) 监视 系统 。 设 立 电台 将 船舶 的 位 置 实时 地 发 送 到 调度 室 监 视屏 ,从 调度 室 的 监视 屏 上 
可 查看 进出 带 的 情景 。 

利用 差分 GPS 进行 船舶 进出 淮 口 管理 无 县 具有 极 关 吸引 力 。 该 系统 功能 强 太 , 以 商 精 度 
定位 出 所 在 地 形 图 和 本 身 的 位 置 ,能 根据 需要 选用 不 同 的 比例 尽 , 对 船 位 和 附近 的 情况 进行 显 
未 ;该 系统 直观 方便 ,使 引航 员 能 准确 知道 自己 的 位 置 和 航行 趋势 ;该 系统 是 全 天 候 的 ,能 在 能 
见 度 很 低 的 堵 天 茶 件 下 正常 工作 ,这 是 过 去 目 视 导 标 引 航 所 下 及 的 。 


10.7 GPS 在 乔 能 运输 系统 (ITTS) 中 的 应 用 


加 世 气 对 年 代 兴 起 的 智能 运输 系 斌 ,正月 益 受 到 大 们 的 关注 ,并 已 亚 步 应 用 到 交通 .而 
纵 ,导航 ,公安 等 基 多 领域 

【1 国外 的 应 用 情况 

1 在 美国 

目前 , ROCKWEIL 公司 正 将 GPS 纳 人 到 交通 电子 产品 中 。1984 年 与 1995 年 在 
DLLDSMOBLES8 车 中 采用 GPS 丸 理 器 ,提供 包 丘 驾 怠 上 员 导 航 系 统 的 肆 忻 设备 。 访 系统 慢 要 求 剖 
驴 员 用 车 辆 控制 台 上 的 按钮 连作 其 目的 地 ,系统 即 可 计算 出 到 这 目的 地 的 最 短 陪 入 ,并 用 语音 
在 车 辆 每 次 转弯 前 提示 部 驴 员 。 接 着 该 公司 义 进 行 PATHMASTER 车 辆 导航 项 目 。 这 是 一 个 
最 先进 的 转弯 接 转 这 式 导向 和 信息 系统 。 访 系统 包括 驾 驰 室 的 小 型 彩色 屏幕 ,一 个 CPU .方向 
传感器 ,卫星 接收 机 和 GPS 和 天线。 系统 具有 最 有 效 的 道路 选择 功能 ,转弯 接 转 弯 的 转向 功能 ， 
车 辆 精确 的 定位 功能 ,驾驶 员 不 断 观 看 道路 的 语音 提示 功能 ,以 及 为 驾驶 员 提 供 当 她 服务 设施 
及 景点 位 置 的 荣 单 。 

ROCKWELL 公司 利用 GPS 还 开发 了 PLD200SL 车 载 通信 系统 .FLEETMASTER 自动 车 辆 定 
位 系统 [AVLS)。 采 用 FLEETMASTER 自动 车 辆 定位 系统 装备 的 车 辆 能 慕 得 道路 信息 ,路况 信 
息 与 获得 实时 变通 控制 ， 

321 北美 .日 本 和 欧 斋 

基于 GPS 的 智能 地 理 信 息 系 统 (GIS) ,在 欧 训 已 广泛 用 于 车 辆 导航 的 车 辆 控制 中 。 管 国 束 
此 轿车 也 已 安装 GPS 车 辆 自动 导航 系统 。 

在 雇 界 的 汽车 自动 定位 导航 系统 中 主要 有 和 珀 种 , 即 自动 系统 .顾问 导航 系统 ,库存 系统 .车 
队 管 理 系统 . 便 执 式 系统 。 

心 自 动 系统 :所谓 自动 系统 ,就 是 在 独 立 的 车 辆 上 装备 地 图 数据 库 和 定位 仪器 的 系 镜 。 汽 
车 不 同 外 蜡 爱 生 通 信和 联系， 

加 下 问 导航 系统 ;有 通信 联系 的 自动 系统 即 是 顾问 导航 系统 。 其 车 辆 接 四 轻 制 中 心 发 来 
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的 奖 通 与 气 过 等 志 时 信息 报告 , 经 盖 分 核 正 的 CPS 信和 号 以 提高 车 辆 的 定位 精度 ， 

地 库存 系统 :在 库 他 系统 的 车 辆 上 , 装 音 有 规 频 或 获 字 摄像 机 ,以 埔 握 室 间 坐标 标记 或 时 
间 , 亿 置 伟 息 等 ,人 以 自动 元 成 车 辆 的 旧 动 让 在 与 导航 。 库 任 系 统 的 车 辆 与 控制 中 心 可 以 进行 
通 倩 联系 。 

出 不 队 管 理 系 统 : 千 队 管理 系统 基 由 一 巷 与 管理 控制 中 心 联络 的 车 移 群 组 成 。 芝 和 岳 上 先 
备 定位 情感 器 。 控 制 中 心 把 信息 从 数据 库 心 送 给 车 畏 , 村 畏 与 控制 中 心 避 用 数字 与 声音 等 方 
二 进行 联系 。 
加 便携 式 系 统 :无 级 .小 型 .功能 集中 的 车 载 设备 是 当前 发 展 最 快 的 一 种 系统 ,也 是 将 来 的 
此 展 租 三 。 将 率 , 在 低 轨 卫星 上 只 要 用 低能 量 虹 动 的 接收 此 选 请 ,融和 能 实现 全 球 苍 围 的 轨迹 眼 
三 

北美 .日 本 和 欧 谢 是 智能 变通 管理 发 展 较 早 , 较 快 的 地 区 。 根据 世 界 智能 变通 管理 系统 定 
位 和 导航 的 有 关 资 料 .1970 ~ 1995 年 上 述 三 地 汽车 自动 定位 与 年 航 系 统 的 类 型 及 其 应 用 可 难 











见 表 10. 18。 
汽车 自动 定位 和 导航 系统 类 型 及 应 用 
一 系统 和 大 
ee | 
地 区 或 国家 “一 | 
非 甘 
日 本 






由 表 10.18 可见 ,由 于 不 同 地 区 或 国家 的 社会 . 政 谨 和 坚 许 特征 不 同 , 所 以 来 用 解 隐 音 目 
的 汽车 自动 定性 与 导航 问题 的 方法 也 不 同 。 

【2 我 国 的 应 用 情 虚 

目前 ,智能 运 蝙 系统 在 中 国 从 这 地 区 或 大 城市 已 着 手 研 究 与 实 号 , 随 着 GPS 卫星 导航 年 
位 技术 与 无 钱 电 通信 网 阁 的 发 展 , 基 于 GFS 的 车 辆 导航 与 车 辆 运营 管理 系统 等 也 正在 迅速 发 
展 。 

1) 利 用 GPS 实现 的 车 辆 导航 系统 

由 图 10.21 所 示 ,基于 GPS 实 型 的 车 辆 导航 系统 由 GPS 接收 机 , 微 处 理 机 .车 辆 导航 软件 ， 
显示 中 .地 理 信息 系 红 组 成 - 


FM 天 畏 于 





图 0.21 车 策 蛙 航 邓 入 


GPS 接收 机 可 通过 同时 接收 四 里 以 上 卫星 信号 ,确定 三 维 坐 标 , 用 以 确定 车 辆 位 置 。 车 畏 
ay 
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导航 软件 用 于 整个 夭 统 的 狐 据 处理 和 管理 。 显 示 儿 可 用 于 车 辆 运行 情况 的 训 时 显示 。 地 理 悄 
息 系 统 用 于 存放 地 图 和 有 关 导 航 信 息 。 

车 辆 导航 系 镑 具有 如 下 功能 ， 

山 查 询 : 车 辆 导航 系统 能 提供 停车 场 ,主要 旅游 景点 .宾馆 等 数据 库 , 以 供用 户 查询 ,并 可 
在 电子 地 图 上 显示 其 位 置 。 查 询 资 料 可 以 语音 和 和 图像 的 形式 显示 。 

号 根除 车 辆 位 置 , 车辆 导航 系统 可 以 跟踪 称 动 目标 ,并 合 目标 始 线 保持 在 屏幕 上 。 电子 地 
图 可 以 品 示 桔 辆 的 实际 位 置 。 电 子 地 图 前 尾音 缩小 , 旅 去 ,还原 及 换 图 等 ， 

加 行车 了 路 鳗 设计; 车 辆 行车 路 钱 设 计 可 以 分 为 人 人 工 设 计 和 自动 设计 两 种。 所 袍 八 工 设计 
了 路线 , 妈 根 据 驾 驼 员 要 到 这 的 目的 地 ,自行 设计 行 驴 路 线 的 起 点 ,终点 和 诈 妈 点 等 ,自行 建 间 路 
线 库 。 所 调 自 动 设计 路 线 , 即 轨 驶 员 确 定 路 钱 的 起 点 , 族 点 和 途经 点 等 ,由 软件 自动 接 最 短 行 
物 路 线 设 计 行 车 足 线 ,建立 路 线 库 。 

出 搂 设 计 的 行车 路 线 导 航 : 在 电子 地 图 上 显示 所 设计 的 路 蝇 ,同时 显示 汽车 运行 方向 与 运 
行路 檀 。 汽 车 运行 路 线 可 以 记录 悍 存 ,以 个 事后 加 就 ， 在 运行 路 线 导航 中 ,同时 显示 车 辆 所 在 
位 置 的 围 度 和 既 度 ,以 及 副 夺 下 一 个 目的 地 的 简介 上 距离， 

2) 利 用 GPS 实现 的 车 辆 运 埋 管理 系 饶 

车 辆 运营 管理 系统 主要 是 为 了 使 车 辆 运 背 管理 部 门 ,安全 公 卫 部 门 及 时 华 查 车 辆 的 运行 
和 状况 以 便 对 车 辆 进行 指挥 调度 ,同时 为 驾 驻 员 提 供 交 通 .公安 和 服务 依 息 。 

车 辆 运 昔 管理 系统 是 由 GPS ,CS ,无 线 电 通 信和 网 络 ,这 媒体 ., 遇 测 寺 控盘 成 为 一 体 的 一 种 
新 型 车 铜 运 普 管理 系统 。 图 10.,22 所 示 为 车 辆 运营 管理 系统 框图 。 





图 10. 好 车辆 运 井 管 理 系 读者 轩 

从 据 不 同村 求 , 本 系统 管理 的 车 辆 可 安装 车 辆 导航 系统 ,也 可 以 只 巩 GPS 接收 机 ,以 提供 
车 辆 位 置信 息 。 

车 辆 监控 中 心 有 事 间 微 型 计算 机 ,一 癌 工 作 站 与 太 有 屏幕 显示 器 。 为 了 对 车 辆 进行 监测 与 
管理 ,在 计算 机 内 装 有 城市 道路 信息 库 .车辆 运行 状态 监测 软件 .重要 车 辆 运行 路 线 优化 设计 
软件 .车辆 运营 调度 管理 系统 软件 .车辆 报警 紧急 处 理 软 件 等 。 

车 铺 运 萌 管 理 系统 具有 如 下 功能 ;: 

出 查询 。 控 制 中 心 利用 监控 台 可 查询 系 绕 内 任意 目标 所 在 的 位 置 。 在 大 屏幕 电子 地 图 上 
以 数字 形式 显示 车 辆 的 速度 ,方向 及 其 所 在 位 置 的 坚 度 , 围 度 以 及 虐 到 达 目 的 地 列 余 距离 等 信 
息 。 

品系 流 大 屏幕 可 实现 岂 视 口 开 窗 。 寺 窗口 可 同时 监视 过 辆 车 运行 ,并 可 显示 和 存 贮 车 辆 
的 运行 执 吉 , 肉 供 运行 评 信和, 进行 指挥 调度 。 指 挥 中 心 随时 可 同 女 贬 目 标 进行 通话 , 话 务 指挥 
本 车 辆 跟 味 相 竺 全 , 亦 行 更 代 管理 。 
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疝 指 挥 中 心 可 监视 车 辆 的 运行 状 员 , 末 用 二 佳 设计 软件 ,对 车 辆 进行 指挥 调 诺 。 指 挥 中 心 
本 时 可 问 电 蒜 目标 进行 通 请 ,二 务 指挥 导 车 辆 她 蒜 相 结 言 ,实行 现代 管理 ， 

地 系统 对 车 辆 实行 分 级 特 理 体制 ,对 不 同 优先 级 分 配 不 同时 间 。 监 控 台 对 有 险情 或 发 生 
事故 的 车 辆 发 出 求 束 信 号 ,并 采用 电子 地 图 显示 和 声 光 报警 ,进行 优先 钼 理 。 

由 于 GPS 定位 精度 高, 定位 速度 快 ,而 且 愉 格 便宜 ,因此 已 被 人 A 们 所 重视 。 随 着 我 国 现代 
化 进程 的 加 快 ,智能 运输 系统 特 在 现代 化 交通 工程 中 发 挥 越 来 越 重 要 的 作用 。 


10.8 CPS 在 其 它 领 域 中 的 应 用 


10.8.1 GPS 在 地 球 动力 学 及 地 震 研 究 中 的 应 用 


【 山 概 述 

CPS 在 地 球 动 力学 中 的 应用 ,主要 是 用 GPS 来 监测 全 球 和 区 域 板 块 运动 , 临 测 区 域 和 局部 
地 碗 运动 ,从而 进行 地 殊 成 因 及 动力 机 制 的 研究 。， 相 据 各 定 的 规 直 运动 的 速度 利 方 向 ,测定 的 
地 客运 动 变形 央 ,分 析 地 倾 笛 地 上 店 变 积 黑 ,研究 地 下 断层 活动 模式 ,应力 场 挛 化 ,开展 地 震 危 院 
性 居 计 ,做 地 震 预 报 。 武 汉 太 学 测 色 学 院 利用 云南 潮 西 两 期 GPS 监测 灾 笠 , 反 这 红河 断裂 带 
地 下 断层 活动 模式 ,对 L996 年 云南 丽江 地 震 作 了 较为 准确 的 中 斤 (1 ~ 3 年 1 两 报 ,其 位 置 误 莽 
为 好 km, 震 源深 度 误差 为 Glum, 震 级 完全 准确 。 指示 了 用 GPS 监测 资料 佑 中 期 地 震 现 报 的 可 
能 性 。 

目前 用 GPS 来 监 副 检 块 运动 和 地 过 形变 的 精度 ,在 水 平 速度 上 可 达 2mmv 年 ,水 平方 向 形 
变 可 达 1 ~ 3mm 年 ,垂直 方向 可 达 2 - dmm 年 ,基线 相对 精度 可 过 107”- 这 一 精度 完全 可 以 
用 来 监测 板块 运动 和 地 帝 运 动 。 

32 中国 地 壳 运 动 监测 网 

中 国 地 过 运动 监测 网 已 经 建立 ,在 全 国 分 起 ,B.C 三 个 层次 。 

上 级 网 , 边 长 儿 ~ 100km,1 ~2 年 监测 一 次 ,用 于 研究 区 域 应 变 覃 型. 

B 级 网 , 边 长 5 ~ 35km ,每 年 监测 3- 4 次 ,用 于 研究 特定 断层 话 动 特征 。 

[级 网 , 边 长 为 弛 - in0km. 点 位 根据 A.B 绥 网 监测 结果 分 析 后 设 定 ,进行 连续 实时 监 届 ， 
15 ~ 0 分 钟 完成 性 测 数据 的 传输 和 处 理 , 进 行 地 震 预 报 ， 

(3) 首 都 圈 GPS 地 表 形 变 监 铀 网 

首都 圈 ( 北 纬 误 ., 虽 -下 .全 , 东 坚 113.07 ~ 120. 人 1 是 申 国 东部 新 构造 最 织 烈 的 地 区 ,由 发 
生 过 强烈 地 震 功放 次 (如 1976 年 的 良 山 大 地 震 1。 根 据 专 家 百 各 ,今后 加 年 ,有 可 能 再 发 生 
中 强 地 震 。 为 监测 首都 圈 地 震 ,1994 年 通过 专家 论证 ,决定 建立 首都 图 GPS 地 表 形 变 监 测 网 。 
全 网 共 字 个 GPS 监测 点 ,点 距 为 和 -~ 100km, 控 制 面积 的 为 15 万 平方 么 里。 计划 每 年 复 测 一 
次 。 对 应 力 集 中 地 段 , 点 位 再 加 瞩 加 - 30lm 一 个 点 ,每 年 测 2 -4 次 。 预 期 监测 的 相对 精度 优 
于 5x 110 

【4 龙门 山 GPS 地 亮 形 变星 测 网 

出 中 .美音 作 的 龙门 山 GPS 地 这 形变 监 得 网 ,位 于 我 国 西 南 地 区 , 模 略 四 川 省 ,云南 省 , 东 
西 宽 约 和 00km, 南 北 长 的 1000km, 该 网 布设 13 个 GPS 监测 站 (每 个 站 由 一 个 主 点 ,三 副 点 组 成 ) 
点 咖 为 提 - 250km。 已 于 1991 年 ,1993 年 ,1995 年 进行 了 三 期 观测 。 解 算 采 用 GAMIT 软件 , 解 
算 结 果 三 期 基线 长 变化 量 为 0.9~6.5cm 之 间 , 相 对 精 座 优 于 1 x 10”"。 
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(5) 世 界 午 地 GPS 地 过 运动 监测 网 

1990 年 , 联 音 国 发 起 了 国际 十 年 减灾 计划 , 许 事 国家 利用 GPS 建立 了 地 亮 形 变 监 缸 网 ,以 
监 副 地 面 的 变形 .地 和 角 的 活动 .火山 的 叶 恬 等 ,为 减轻 这 些 自 然 灾 圳 的 影响 提供 必要 的 数据 。 
日 本 是 个 凶 地 震 国 家 , 它 在 全 国 范围 内 共 布 设 有 1000 名 个 GPS 观测 点 ,为 日 本 的 地 震 预 报 提 
殿 重 要 的 研究 数据 。 意大利 已 布设 了 地 过 运动 监测 网 LTyrgeonet Project)。 中 欧 16 个 国家 将 联 
癌 布设 GPS 监测 网 , 世 利 合作 研究 去 地 测量 与 地 球 动力 学 。 加 拿 太 在 其 西部 ,布设 了 GPS 变 
形 阵列 。 埃 及 在 其 填 内 ,也 布设 了 GBS 监测 网 ,南美 渡 的 南部 ,已 开展 SACA 例 战 ,以 研究 南美 
训 地 过 形变 。 痢 太 利 亚 , 南 加 利 福 尼 亚 , 东 好 中 请 , 苏 门 答 脂 ,黑海 一 一 高 加 索 地 区 等 都 布设 了 
地 过 运动 GPS 监 三 网 。 非 律 赛马 开 好 用 GS 监 测 马 球 点 山 嘲 改 前 后 的 地 面 形 变 。 自 1994 年 
开始 ,我 国 参 加 了 由 十 几 国家 ,二 十 密 个 在 南极 台 站 矢 加 的 "国际 南极 GPS 例 战 " ,研究 南极 板 
块 运 动 及 南极 地 形变 。 
10.8.2 在 农业 领域 中 的 应 用 

{1} 概述 

农业 生产 中 增加 产量 和 提高 效益 是 根本 目的 。 要 达到 增产 高 误 的 目的 ,除了 适时 种 植 高 
产 作物 ,加 强 田 间 管 理 等 技术 措施 外 ,和 弄 请 土壤 性 质 , 监 测 农作物 产量 .分布 , 音 理 施肥 以 及 播 
种 和 语 撤 农药 等 也 是 农业 生产 走向 太 农 业 和 机 械 化 道路 ,大 量 采 用 飞机 撒播 和 喷 药 ,为 降低 投 
次 成 本 ,如 何 引 导 飞 机 作业 做 到 和 淮 确 投 旅 ,也 是 十 筋 重要 的 。 

利用 GPS 技术 ,配合 避 感 技术 {RS) 和 地 理 信 息 系统 (G 区 ) ,能 够 做 到 监测 农 作 御 产量 分 
布 .土壤 成 分 和 性 质 分 布 ,做 到 合理 施 肥 ,播种 和 喷 撒 农药 ,节约 费用 ,降低 成 本 ,达到 增加 产量 
担 商 效益 的 目的 。 

(3 用 于 农业 运输 和 农机 县 

在 运输 和 播种 或 收割 的 农机 具 上 安装 车 载 GPS 接收 机 ,在 电子 地 图 上 可 跟踪 车 辆 ,便于 
油 动 和 指挥 , 当 某 辆 车 些 生 蚊 障 时 , 描 将 中 心 马 上 可 知道 其 位 置 。 如 在 车 辆 上 再 安装 上 车 辆 敬 
工 监视 系统 ,过 有 反常 现象 即 噶 鸣 示警 。 

【3 在 防治 儿 虫 志方 面 的 频 用 

在 农田 病虫害 发 生 时 ,植物 保护 大 员 利 用 GPS 可 对 发 生地 区 精确 定位 ,特别 是 能 角 定 位 
区 域 实 情 的 轻重 。 而 后 特 这 些 信 息 输 人 计算 机 ,计算 机 根据 需 情 信息 和 地 理 信 息 系 统 {CGB) 能 
乓 确定 在 不 同 灾 情 区 域 的 投缘 量 ， 如 果 使 用 飞机 进行 防 证 时 ,机 载 的 GPS 和 计算 机 人 能够 进行 
精确 投药 。 

(#4) 在 播种 和 施肥 方面 的 应 用 

种 子 .肥料 以 及 家 药 的 播撒 对 损 高 苗床 的 产量 起 着 重要 作用 , 伍 是 要 将 它们 准确 地 播 神 到 
所 需要 位 置 是 很 困难 的 。 龙 扶 是 大 面积 的 习 机 播撒 更 是 如 此 。 利 用 飞机 进行 播种 .施肥 .上 除草 
等 工作 ,作业 划 用 昂贵 。 合 理 地 布设 航 钱 和 准确 地 引导 飞行 ,将 大 大 地 节省 飞机 作业 的 费用 。 
根据 国外 介绍 ,利用 差分 GPS 对 飞机 精密 导航 , 情 计 会 伍 投 资 降低 细 缉 。 具 恒 应 用 中 ,利用 
GPS 莽 分 定位 技术 可 以 使 飞机 在 时 撒 化 肥 和 除草 剂 时 三 少 横向 重 玖 ,节省 化 肥 和 除草 剂 用 量 ， 
导 他 过 名 的 用 量 昧 响 农作物 生长 。 还 可 以 减少 转弯 重 矣 , 舍 锡 浪费 ,节省 宽 源 。 对 于 在 夜 闻 啼 
序 , 虹 有 其 慎 杰 性 。 央 为 夜间 节 改 和 友 称 手 失 小 , 男 让 夜间 灶 物 气 筷 是 张 开 的 ,更 容易 吸收 办 
章 剂 和 肥料 ,提高 除草 和 施肥 效率 。 依 靠 差 分 GPS 进行 精密 导航 ,引导 农机 具 进 行 夜 闻 喷 施 
和 困 阿 作业 ,可 以 节省 大量 的 家 药 和 化 肥 。 
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采用 GPS 技术 提高 播 灌 的 精确 性 ,从 而 为 增加 产量 和 效益 提供 了 一 条 极 好 的 途径 。 

(5 引 ) 土 壤 磊 分 分 布 调查 

在 播种 之 醒 , 可 以 利用 一 种 适用 于 农田 中 运行 的 采 样 车 辆 技 一 是 的 要 求 在 农田 中 采集 土 
壤 样 品 。 匣 辆 上 配置 有 GPS 接收 机 和 计算 机 ,计算 机 中 配置 地 理 信 息 系 统 软 件 。 采 集 检 疫 站 
样 晤 有 时,CFS 接收 机 把 梓 操 采集 点 的 也 置 精确 地 副 定 出 来 ,将 其 输入 计算 机 ,计算 机 依据 地 理 
信息 系统 将 采样 点 标 是 ,经 出 一 幅 土 壤 梯 品 点 位 分 布 图 。 

(6 监测 作 御 产 基 

在 联 全 收割 机 上 配置 上 计算 机 , 产 基 监视 器 。 例 如 监视 玉米 产量 的 监视 器 , 当 收割 玉米 
时 ,监视 烛 记 录 该 株 玉 米 所 结 穗 数 和 产 基 ,同时 GPS 接收 机 记录 下 收割 该 株 玉 米 所 处 位 置 , 通 
过 计算 机 最 终 崔 制 出 一 帆 甘 于 每 块 土地 产量 的 产量 分 布 图 。 通 过 对 土壤 养分 会 呈 分 布 图 的 崇 
会 分 析 , 可 以 找 出 影响 作物 产量 的 相关 因素, 从 而 进行 具体 的 田间 施肥 等 管理 工作 。 

总 之 ,GPS 技术 在 农业 领域 发 挥 重 要 作用 。 在 我 国 , 尚 需 积极 开展 在 农业 中 的 应 用 研究 以 
及 相关 投 备 的 研制 。 特 别 在 大 平原 地 区 ,利用 太 规 模 的 机 械 化 生产 的 地 区 ,应 当 重 视 GPS 技 
本 在 农田 作业 和 管理 中 的 应 用 。 
10.8.3 在 林业 管理 方面 的 应 用 


i 员 ) 概 述 

GPS 技术 在 确定 林 区 面积 ,人 居 算 永 树 量 ,计算 可 采伐 木材 面积 ,确定 原始 森林 ,道路 世 罩 ， 
对 麻 林 火灾 周边 测量 ,寻找 本源 和 缸 定 地 区 界线 等 方面 可 以 发 挥 其 独特 的 重要 的 作用 。 在 素 
林 中 进行 常规 测量 相当 困难 ,而 GPS 定位 技术 可 以 发 挥 它 的 优越 性 ,精确 地 测定 森林 位 置 和 
面积 , 绽 制 精确 的 森林 分 布 图 。 

(2) 在 森林 资源 调查 中 的 点 用 

安徽 省 在 1997 年 全 省 野生 动物 普查 中 ,采用 在 全 省 范围 内 机 械 布 点 译 法 ,并 以 样 点 为 起 
点 愉 东 间 西 设置 宽 7T2m .长 $km 的 调查 样 带 , 寻 外 调查 队员 需要 从 起 点 开始 顾 着 样 带 行走 调 
查 。 每 个 野外 调查 组 都 配备 了 一 闪 GPS 接收 机 来 定位 ,利用 其 导航 模式 确定 路 线 和 路 程 ,并 
可 随时 随 她 进行 动态 定位 以 修正 路 鳅 ,不仅 支 大 威 轻 工 作 基 ,提高 了 调查 速度 和 精度 ,也 确保 
了 抽样 样 带 的 一 致 性 . 

[测定 森林 分 布 区 域 

羌 国 林业 局 是 根据 林 区 的 面积 和 区 内 树木 的 密度 来 悄 售 木 材 。 对 所 此 木材 面积 的 训 量 闭 
音 荆 必须 小 于 1 锅 。 在 一 块 用 经 纬 位 测量 过 面积 的 林 区 进行 偏差 被 正 ,得 到 的 结果 与 已 测 面 
积 误 差 为 0. 吗 癌 。 这 一 实验 证 明了 出 量 人 员 只 要 利用 GPS 技术 和 相应 的 软件 请 林 区 周边 个 
用 直升机 就 可 以 对 林 区 的 面积 进行 和 测量。 过 去 测定 所 出 此 木料 的 面积 要 求 用 宙 定 面积 的 者 描 
前 和 沿 周 边 测 量 两 种 方法 计算 面积 ,使 用 GPS 进行 副 量 时 , 褒 周 边 每 点 上 者 进行 了 而 量 , 而 且 
测量 的 精 诬 和 祖 高 很 可 靠 。 传统 的 方法 特 被 淘汰 。 

(4)GPS 技术 用 于 森林 防火 

当 和 森林 妈 火 迪 生 时 ,由 于 森林 太 兴 蓝 一 很 快 ,而 且 兴 现 和 方 癌 不 可 规 由 而 请 护 估 员 必 寺 
掌握 有 关 火 情 精确 的 最 新 数据 。CGPS 技术 是 -一 种 不 依赖 于 界碑 或 路 标的 动态 位 置 确定 系统 ， 
能 够 时 集 数 据 并 纵 出 点 势 图 ,为 森 灯 灭火 提 典 决 策 依 据 。 

在 森林 现 火 过程 中 ,采用 GPS 技术 能 鲁 确 定 燃 烽 区 域 的 面积 , 它 和 红外 热 探测 系统 结 台 
使 用 ,能 名 精确 测定 林 下 炎 仍 在 网 烧 的 小 区 域 。 
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在 火 后 ,制定 森林 管理 计划 时 ,携带 GPS 接收 机 的 工作 大 员 能 把 莹 个 着 淡 区 以 及 高 强度 
燃烧 区 域 绘制 成 地 图 。 做 为 制定 森林 管理 计划 的 依据 。 

GPS 在 美国 森林 防火 中 的 实际 应 用 证 明 ,GPS 的 导航 定位 能 力 在 森林 防 必 中 可 发 挥 重 更 
作用 。 目 前 ,国产 廉价 GPS 接收 机 可 视 为 对 热 徊 精确 定位 的 有 效 工 具 , 侦 察 直 升 机 上 的 人 员 
可 记录 下 热源 位 置 ,并 通过 无 绕 电 波 将 信息 发 射 到 地 面 以 迅速 作出 反应 。 
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附录 A 国内 外 主要 GPS 接收 机 简介 


& .1 Leica CPS 接收 胡 


A.1.1 突 况 


徕卡 {Leieaj) 公司 的 前 身 为 瑞士 咸 特 (Wil) 测 量 仪 妖 厂 ,创建 于 19Q1 年 。 凭 异 其 在 常规 出 
给 仪 桌 制造 和 销 上 伪 方 面 的 汉 验 ,利用 竟 国 马 格 纳 话 克 斯 {Magnavox) 公司 在 导航 电子 设备 制 造 
太 面 的 优势 ,于 加 世纪 和 年 化 中 时 人 音 衬 开办 了 WM 卫 早 测量 公司 , 腾 音 设计 生产 大 地 测量 型 
GPS 接收 机 。1986 年 生产 出 世界 上 第 一 台 拓 构 紧 由 ,全 封闭 的 WMI0I 音频 GPS 接收 机, 1988 
素 推 出 改进 型 久 M102 双 频 GPS 接收 机 。 随 后 威 特 公 司 又 相继 与 德国 莱 芯 (Lritz) ,瑞士 克 因 
(Kem) ,英国 卡 旺 布 里 德 格 (Cambrdge) 等 公司 全 并 成 一 太 国 际 集 团 公 司 , 取 者 汶 委 卡 公司 ,该 
公司 于 1992 年 下 半年 推出 原 WM 型 接收 机 的 更 新 产品 ,好 Wild 200 GPS 竹 基 系统 ,成 为 世界 

一 音 拥 有 快速 上 静态 定位 功能 的 CFS 测量 位 器 ,1995 年 到 相继 推出 了 增强 型 Wild 300 CGPS 
油 最 票 统 , 它 与 Wild 200 机 型 相互 厘 容 。 

Wi 2007300 GPS 测量 系统 , 比 起 WM 1017102 型 接收 机 ,不 伸 设 计 新 固 , 重 节 轻 ,体积 小 ， 
特别 是 具有 功能 很 强 的 后 处 理 软件 。 该 软件 求 用 了 解 算 尾 周 桂 是 值 的 快速 通 近 技术 ,开发 了 
痪 精 座 快速 静态 相对 定位 和 动态 相对 定位 等 率 种 测 最 模式， 这 对 于 所 高 作业 效 囊 ， 开拓 GPS 
证 伺 技术 的 新 应 用 领域 具有 属 远 意 习 。 

和 近 几 年 ,和 祥 卡 公司 采用 了 卫星 信号 
新 技术 (Clear TaakTM) ,又 推出 pr 
卡 GPS 500 系列 ,作为 器 世纪 产品 ， 访 技术 
在 有 效 对 付 入 政策 ,克服 名 中 生 影 啊 ,请 际 
无 绕 电 十 拢 , 保 证 与 未 来 卫星 信号 兼容 等 方 | 
而 取 和 宴 了 突 融 性 的 进展 。 


aA.1.2 硬件 部 分 


玉 ijd 2007300 型 GPS 测量 系统 的 好 件 ， 
由 双 频 CGPS 传感器 (SR299,/5SR399) 和 手持 式 
控制 器 (CR244ACR344) 已 及 电源 组 成 , Wild 
2007300 外 型 如 图 上 .1 所 示 。 

访 系 统 在 接收 原理 方面 继承 了 WM 102 
抗 干扰 能 力 强 和 兼容 P 码 的 长 处 ,和 采用 平 
方 技术 进行 12 载波 相位 测量 的 特点 。 设 有 7 
zi 和 2 各 9 个 通道 ,可 连续 同 此 有 嘻 足 9 畦 图 上 .1 古训 200300 理 铝 对 王 师 系 塘 
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卫星 。 数 据 采样 间隔 可 在 1 ~ 60s 间 任 意 设 置 ， 
卫星 截止 高 度 前 也 可 任意 设 定 。 访 系统 硬件 的 
特点 是 ,将 天 线 .前 置 放大 器 和 主机 部 分 柄 为 一 
体 , 称 为 传感器 ,而 将 控制 部 分 和 记录 部 分 台 并 
为 控制 操 , 更 方便 于 野外 测量 工作 。SR299/ 
SR399 仿 感 项 ,主要 用 于 接收 率 自 GPS 卫星 的 
信号 , 井 进 行 码 相 光 和 副 量 和 L,L; 双 频 载 彼 相 
位 测量 。CR2447CR344 控制 器 ,用 于 控制 
SR299xSR399 传感器 的 各 种 作业 模 武 ,监视 其 
作业 进程 和 记录 观测 数据 。 

社 卡 GPS 500 系列 接收 机 { 见 图 上 .2 采用 
TR500 操作 器 和 ATS01 天 线 。 操 作 吕 主要 用 于 
获取 野外 数据 时 输 人 点 号 ,天 线 商 ,其 至 可 以 是 
输 上 六 代码 和 属性 ,显示 卫星 跟踪 ,接收 机 .记录 ， 
电 产 装 坊 以 及 其 它 信息 。 接 收 机 电 尖 来 用 两 个 
便 近 式 电 字 ,可 直接 搬 列 接收 机 中 ,在 作业 过 程 中 可 自由 更 换 。 由 于 羽 具 功 未 只 有 5$ 友 ,因此 次 
个 内 揪 电 字 可 以 连 时 供 电 了 .5 小 时 ,对 于 参考 站 的 连续 测量 ,还 可 以 用 外 接 电 邓 供电 。 在 救 据 
记录 方面 ,可 以 选用 PCMCIA 内 存 卡 , 也 可 选用 4MB 和 10MB 的 内 部 存储 器 。 它 们 的 共同 特点 
是 数 燃 存储 量 友 且 数 据 传 输 快 。 


.1.3 软 忻 部 分 一 一 SI 软件 包 


SRKI 是 Wild 2007300 GPS 测量 系统 静态 与 动态 定位 的 通用 后 处 理 软件 包 ， 它 可 处 理 谅 测 
最 系 撤 获取 的 各 类 测量 数据 ,其 主要 功能 模块 包括 :系统 配置 . 测 量 作业 计划 编制 .项目 管 理 ， 
输 人 输出 管理 , 委 基 线 平 盖 处 理 ,数据 凋 阅 及 编辑 等 。 访 软件 世 还 有 以 下 两 项 选 件 ; 

D 价 标 系 统 转换 和 地 图 投影 计算 软件 。 访 罗 件 可 特 GPS 测量 结果 ,换算 到 用 户 所 需要 的 
区 域 性 坐标 系统 以 及 将 太 地 坐标 投影 到 用 户 需 要 的 平面 坐标 系统 ， 

加 数据 标准 化 交换 格式 (Rinax 格式 ) 输 人 接口 软件 。 应 用 该 软件 可 他 5KI 软件 处 理 咎 同 
类 型 GPS 接收 机 的 观测 数据 ， 

部 单 以 便 搬 式 补 机 代替 CR244ACR344 控制 器 作业 的 请, 则 点 惜 助 PC 机 控制 软件 (SPGCS 软 
忻 ) 来 实现 CH244.CH344 控制 大 的 功能 ， 

由 上 还 硬 件 和 坎 件 支持 的 Wild 2007300 GPS 测量 系统 ,其 主要 特点 有 : 

总 整个 系统 的 自动 化 和 智能 化 程序 较 高 。 传 感 器 具有 快速 响应 能 力 ,开机 后 各 种 即 可 箱 
出 正常 的 观测 但。 

名 数据 存 情 和 电源 配置 具备 灵 洗 性 。 更 模 电 池 不 影响 公主 工作 。 

名 软件 技术 先进 ， 由 于 续 1 软件 采取 了 快速 通 近 技术 解 算 整 周 竺 定 值 ,因而 莘 测 时 间 可 
大 肖 帝 晨 。 一 般 在 20km 以 内 的 基线 上 ,只 需 1~2 分 钟 的 驴 顿 观测 数据 ,就 可 以 惟 确 地 确定 整 
周 待定 值 ,每 一 处 理 周 期 (包括 情 算 ,搜索 ,分 析 和 块 第 ) 只 需 几 秒 钟 。 





图 点 .2 而 鹿 0 型 05 油 必 里 脏 


由 系统 的 配置 灵活 。 
中 系 统 友 持 的 作业 模式 有 可 种 ,其 中 包括 静态 定位 .快速 睁 恋 定 位 , 往 运 式 重点 设 站 , 淮 动 
态 定位 和 动态 定位 等 。 
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徕卡 GPS 500 系列 接收 机 采用 新 的 号 IJ- Pm 软件 , 它 可 以 在 Windows98 和 MT 平台 上 运行 
的 商 度 自动 化 的 软件 ,同样 可 用 最 少 的 操作 于 预 来 精确 ,快速 地 进行 处 理 , 对 于 高 级 用 户 有 在 
窗 的 范围 进行 细节 的 分 析 ,可 进行 完整 的 报表 和 质量 兵制 。 

静态 相对 定位 的 精度 可 达 列 mm) + 1ppm xD ,动态 相对 定位 的 精度 可 达 -1 ~ 2em; 而 三 维 单 
点 实时 定位 的 精度 为 15m。 在 基线 不 超过 15km 的 情况 下 ,静态 相对 定位 ,一 般 只 要 观测 1-? 
邓 钟 ,而 难 动态 相对 定性 ,每 点 只 要 枫 测 坚 秒 钟 俩 可 达到 上 述 精 度 。 国 此 该 测量 系统 的 作业 速 
度 快 , 精 谋 高, 能 泛 应 趟 同 精 度 要 求 , 趟 同 边 长 和 不 同业 型 的 得 量 尾 务 ,用 启 基 汕 广 水 ， 


.2 Trimble GPS 接收 机 


上 各 .2,1 概况 


美国 和 天宝 (Trimble) 导 航 公司 ,是 1978 年 成 立 的 专门 从事 生产 和 悄 售 GPS 接收 机 的 秘 营 股 
份 公 司 。 志 售 为 止 ,该 公司 已 生产 有 去 地 型 ,导航 型 和 授时 型 三 去 类 GPS 接收 机 , 计 有 加 率 种 
型 号 。 太 地 型 接收 机 从 1985 年 开始 陆 技 投放 市 场 , 井 称 为 4000 系列 ,其 型 导 既 历 了 从 A7AX， 
SASX ,SLSD .STASST 到 目前 的 SExSSE 的 发 展 过 程 。 当 前 国内 GPSs 用 户 所 拥有 的 接收 机 ,主要 
是 ST7SST 型 ,这 羔 机 型 及 分 为 陆地 副 量 型 , 交 洋 油 量 型 和 航 摄 测 二 型 。 其 标 称 精 度 , ST 型 单 
频 机 为 [0mm + 2ppm xD,SST 型 双 括 机 为 Smm + 1ppm x D。 访 公司 1991 年 下 半年 推出 的 SE 
SSE 列 接 收 机 ,为 该 接收 机 系列 的 更 新 产品 , 接 其 用 途 委 为 表 坊 大 地 测量 型 和 动态 大地 重量 型 
两 种 ， 其 中 双 频 玛 大 地 型 接收 机 ,可 用 于 太 于 和 km 的 基线 测量 ,精度 可 达 训 米 级 。 


.2.2 硬件 部 分 


大宝 (Trimble) 公 司 00 系列 的 EE 型 与 T 型 接收 机 , 鞭 外 形 太 体 相 同 , 只 是 玉 型 机 的 体积 
较 小 ,重量 较 轻 , 信 号 通道 增加 到 3 个 ,另外 控制 部 分 的 按键 妆 布 也 稍 有 变动 。 号 型 为 单 频 
机 ,SSE 型 为 邓 频 机 ,其 外 型 如 图 上 .3 所 示 。 





图 入 .3 Tinble 4000 SEw55E 型 GP3 接收 机 
静态 大 地 测量 系统 ,是 一 种 整体 接收 设备 。 即 微 带 天 线 直 接 安装 在 主机 顶 极 上 ,主机 底 
板 及 可 与 三 脚 架 基 座 相 接 ,轻型 电池 可 挂 在 三 脚 加 上。 这 样 在 野外 作业 时 ,只 需 将 位 器 安置 在 
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调 站 点 ,可 无 人 值守 地 连续 观 副 的 7h。 因 整 机 具备 良好 的 防水 性 能 , 丰 无 需 考 虑 作业 的 天 气 
状 闹 。 

动态 太 地 碘 量 系统 ,是 一 种 淹 动 作业 的 碎 部 点 数据 来 集 世 秆 ,由 单 上 操作 。 油 量 时 , 作 二 
员 可 背负 装 有 接收 机 和 电池 的 背包 ,一 手持 安装 有 天 钱 的 轻便 动态 测量 杆 , 一 手持 TRK48 前 
近 键 卡 。 到 一 入 部 点 后 , 先 安置 测量 杆 再 蔓 人 氮 导 等 有 关上 煞 据 ,经 妆 种 种 的 观 苦 即 可 称 至 吨 一 
站 。 因 此 ,整个 作业 过 程 只 需 一 信 携 粮 坟 ,动态 两 套 接 收 机 ,到 测 区 和 柔 集 有 关 数 据 。 在 室内 ,用 
Trimwec Plus 和 Trinmap 软件 进行 的 1 小 时 的 处 理 , 就 能 得 到 一 张 太 比 例 尽 地形 图 ， 

目前 Timhle 5700 系列 的 最 新 产品 是 Trimble 5700( 见 图 A.4), 它 是 把 GPS 接收 机 ,CGPS 天 
线 .RTK 电台 及 电 首 天 痕 币 小 在 单一 的 轻型 机 帝 中 的 最新 型 的 双 频 GPS 接收 机 。 


A2a.3 软件 部 分 


软件 包 业 经 名 个 腿 本 的 更 新 ,ST 型 机 用 
名 版 ,而 宝 型 机 已 用 加 版 。 其 特点 是 采用 项 
日 控制 方式 ,具有 图 形 显 示 功 能 ,能 生成 Rinex 
as 数据 格式 ,可 在 IBM 一 PC 机 及 其 慕容 机 上 运 
9 行 。 下 面 介绍 它 的 主要 组 成 部 分 和 功能 。 
让 DPlam 程序 ”根据 显 历 预报 某 测 站 某 一 
wi 天 内 的 卫星 分 布 情况 ,供用 户 安排 观测 计划 。 
4000 程序 ”对 接收 宙 中 的 数据 文件 进 
行 管理 并 传输 划 计 算 机 内, 而 后 鸯 用 Tim 640 
或 Tiimmbp 软件 进行 处 理 。 
Trim 640 和 trimmbp 软件 用 于 基线 处 
理 ，Tim 640 内 处 理 单 基线 ; Trimmbp 可 处 理 
0 10 台 接 收 机 的 同步 观测 数据 ,条 用 全 距 和 愧 曙 
差分 定位 改善 测 站 坐标 初 值 ,自动 处 理 周 跳 和 
秆 观测 值 , 能 钼 理 静 态 , 淮 动 态 及 动态 等 浏 基 模 式 的 观测 数据 。 
由 Kin 程序 ” 目 动 处 理 准 动态 测量 的 观测 数据 ,只 可 每 个 激动 亲 上 有 4 团 及 4 鞭 书 上 的 有 
效 卫 性, 并 有 2~$8 个 有 历 元 的 观测 数据 ,就 可 达到 寿 米 级 定位 征 度 。 
本 Telose 程 床 根据 指定 路 线 算出 坐标 增 量 闭 音 蕾 ,以 校 验 GPS 测量 的 精度 。 
二 Trimnat 程序 进行 GPS 网 平 莽 ,坐标 转换 及 投影 变换 ,GPS 网 与 地 面 网 联合 平 差 等 。 
Trimsdb 程序 ”具有 编辑 .更 新 ,检索 ,统计 和 图 形 显 示 功 能 ,专用 于 测量 控制 点 资料 管 





理 ， 
当 利 用 TRK48 控制 号 更 接收 机 进行 准 动 态 观 测 之 后 , 具 惜 助 各 版 的 Timwec Pius 软件 进 
行 数据 姓 理 外 ,还 可 通过 Trimmap 地 形 给 图 软件 ,自动 给 成 详细 的 地 形 图 。 

Trimmap 综 图 软件 的 运行 环境 为 ;1IBHM--PC 及 兼容 机 , CGA ,EGA 或 YGA 图 解 机 ,HP 答 图 
机 等 。 蛤 图 的 功能 包括 :提供 地 图 符号 码 ,图 出 ,线形 符号 ,平面 符号 等 ;结合 "解析 测 图 装置 " 
[CADY , 提 殿 大 机 对 话 的 篇 辑 以 说 前 注 记 . 晕 线 及 其 它 地 图 要 未 ;利用 野外 定位 数据 ,快速 而 准 
确 地 综 出 等 高 线 图 和 断面 图 。 访 软件 可 用 于 地 形 测 量 , 公 路 .铁路 的 勘测 , 选 强 和 建筑 测量 , 土 
地 开发 测量 .矿山 测量 及 变形 测量 等 。Trimmap 给 图 软件 包 的 开发 成 功 ,有 效 地 增强 了 GPS 测 
贡 后 姓 理 的 功能 ,为 测 给 工作 提供 了 一 个 自动 化 的 新 工具 。 
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页 ,3 Ashtech GPS 接收 机 


A.3.1 概况 


美国 专家 阿 士 杰 (Ashjaee) 博 士 ,根据 他 长 期 人 失事 GPS 接收 机 研制 和 设计 方面 的 既 验 ,于 
1987 年 创办 了 阿 十 泰克 (Ashtech) 公 司 ,并 推出 Ashtech 下 卫 型 GPS 接收 机 。 曾 在 1988 年 国 
际 宇 航 学 会 的 会 说 期 间 展 示 过 ,由 于 共 设 计 新 省 ,技术 先进 ,功能 齐 侄 和 操作 方便 ,而 荣 苇 GPS 
服 佳 产 品 奖 。 

Ashiech -~ XII 为 系 到 产品 ,最初 的 样机 为 S$ 型 , 需 配 一 个 便 揽 式 微机 进行 显示 和 记录 数据 ; 
正式 投放 市 场 的 上 型 接收 机 , 包 会 了 数据 了 邓 集 , 同 态 存 铺 虽 和 种 种 显示 功能 ;而 后 义 改 进 汶 体 
积 更 小 的 所 型 ; 雪 居 鲁 与 主机 安装 在 一 起 时 ,就 成 为 LT 型 或 MT 型 ;如 果 加 上 上; 频率 插 板 , 即 
为 双 频 的 LD 型 或 MD 型 ;后 来 到 推 出 了 能 获得 P 码 的 P= 12 型 。 

阿 慎 泰克 冬 断 地 推出 新 的 技术 和 新 的 产品 ,1993 年 ,在 Ashtech PE- ]2 型 撞 收 机 的 基础 上 ， 
采用 获得 专利 的 Z- 眼 踪 技术 ,推出 了 新 型 的 Ashtech Z -12 GPS 接收 机 。 随 后 又 推 出 了 可 以 
同时 接收 英国 的 GPS 和 俄罗斯 的 GLONASS 两 种 卫星 定 似 系统 信和 号 的 24 通道 型 GG24 雅 容 接 
收 志 ,以 及 双 系 统 的 GGRTEK 菇 容 机 、 双 系 统 iCPS + GLONASS) 观 频 基 礁 站 型 接收 机 -18.。。 由 
于 两 种 卫 尾 系统 星座 的 卫星 总 笋 为 巾 因 ,使得 在 只 使 用 GPS 卫星 信号 的 GBS 接收 机 元 法 工作 
的 一 些 卫 星 信 号 被 谈 挡 的 地 区 ,加 碱 市 市 区 和 河谷 区 ,也 能 进行 卫星 定位 测量 和 RTK 作业 。 

目前 最 新 型 的 是 -x 快速 RTK GPS 测量 系统 , 它 将 ZZ-x GFS 接收 机 与 功能 强 太 的 手持 
计算 机 和 商 性 能 无 线 电 数据 鲁 相 接 音 ,实时 提供 厘米 级 记 量 精 庶 。 该 款 接收 机 的 外 型 如 图 
M.S 

鉴于 Ashtech 有 ZZ- 12 GPS 接收 机 ,在 我 国 已 有 不 少 用 户 , 现 将 其 特点 简单 介绍 于 下 。， 
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图 站 .二 上 shiesh ZZ 一 x 遇 了 G 搂 收 机 


A.3.2 硬件 部 分 


Ashtech Z- 12 GPS 接收 机 ,该 机 具有 12 个 独立 的 通道 ,可 以 同时 跟 虚 GPS 的 全 部 可 见 卫 
星 ,其 操作 要 为 简单 ,只 要 一 开机 喜 能 自动 跟 眸 卫 昌 ,自动 采集 和 记录 测量 数据 。 梁 集 的 数据 
包括 具有 时 间 标 记 的 相位 测量 值 .CA 码 俯 虐 导 .积分 吉普 鞠 值 以 及 导航 电 立 。 
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Z- 12 型 接收 机 采用 了 先进 的 Z- 跟踪 技术 , 当 GPS 卫星 实施 AS 的 条 忻 下 ,能 自动 的 启 
动 了 跟踪 方式 ,以 锁定 载 息 LL 和 上 上 的 P 码 观测 数据 ,具有 极 强 的 快速 定位 能 力 ;而 当 AS 解 
除 后 ,接收 机 浆 可 自动 恢复 下 码 跟踪 方式 。 它 干 羽 能 测量 L 和 Li 的 P 码 相位 ,而 且 能 制 量 载 
波 石和 产 的 全 波长 相位 。 这 种 跟踪 方式 所 得 观 铀 莉 的 情 雁 比 , 比 使 用 其 他 技术 的 GPS 接收 
机 高 出 凡 分 见 , 固 此 其 抗 干扰 能 为 夫 为 加 强 , 而 且 可 使 观测 时 间 太 为 减少 。 该 机 的 副 量 模式 
主要 有 :静态 测量 .快速 静态 测量 . 惟 动 老 测 量 .动态 相对 定位 以 及 实时 单 点 定位 ， 

Ashtech Z -12 的 主机 ,采用 轻 质 音 金 框 凋 , 铝 外 过 的 全 密封 设计 ,以 适应 野外 作业 环境 。 
控制 单元 是 附 在 主机 前面 的 可 和 分离 式 面板 ,该 面板 具有 显示 8 行 x 知 字符 的 液晶 显示 屏 。 在 
显示 屏幕 周围 ,只 装 有 划 个 数字 键 . 了 个 输 太 删除 键 和 4 个 带 有 附加 功能 的 指标 移动 键 。 操 作 
时 可 采用 极 简单 的 项 目 单 来 控制 位 里 。 主 机 的 后 面板 装 有 若干 接口 ,其 中 包括 :天 线 插 孔 ;两 
个 外 接 电 源 质 和 孔 ; 两 个 申 行 移 RS232 接口 ;1ppa 时 间 和 输出 接口 和 连接 摄影 机 的 插 孔 ;连接 外 部 
精密 振 落 器 的 接口 ， 

该 机 的 记录 部 分 ,是 具有 2mb 的 固态 肉 存 记录 介质 。 若 相位 油 量 值 的 采样 率 取 20s, 则 可 
记录 6 果 卫星 的 24h 数据 。 

无 线 采 用 柱 带 型 天 线 ,并 装 有 低 只 声 前 置 放 器 ,重量 约 为 1ikg, 天 线 基 板 直径 为 29em。 在 
精密 静态 和 副 量 时 ,可 采用 已 制 筷 形 板 ,使 天 底板 扩展 至 直径 为 7lem, 这 样 可 列 好 地 抑制 专 路 径 
影响 。 天 线 平 台 可 安置 在 各 种 三 脚 遍 上 ,或 安置 在 可 伸 长 的 动态 测量 村 上 。 

阿 什 泰克 的 各 重 型 接收 机 的 基线 测量 精度 为 Smm + 1ppm x Di 实时 差分 定位 [RIT) 精 度 优 
于 1miRTK 定位 精度 为 1 ~ 2em。 当 用 于 一 些 高 精度 要 求 的 应 用 项 目 时 ,使 用 特殊 的 观测 方法 
和 专用 软件 进行 处 理 ,z- 12 系列 的 GPS 接收 机 的 相对 定位 精度 可 以 达到 人 0,1ppm x D 盐 至 更 
高 的 来 平 。 


A.3.3 ”软件 部 分 


Ashtech Z = 12 GPS 接收 机 观测 数据 的 后 处 理 ,采用 GPPS 软件 包 , 它 可 在 BM 一 PC 及 兼容 
机 上 运行 。GPPS 软件 包 的 设计 ,采用 了 三 鞠 分 和 双 蔷 分 技术 ,包括 衣 点 .定点 解 算 步 最 。GPPS 
软件 包 可 分 三 支部 分 ; 

山 观 测 计 划 软 件 。 该 软件 可 产生 和 天空 卫星 邯 布 图 ,以 显示 卫星 高 度 和 方位 衣 及 油 站 周围 
障碍 物 信 息 , 并 第 出 表征 卫星 几何 配置 的 精度 因子 FDOP 和 RDOP, 以 便 选择 最 好 的 卫星 配置 
和 最 佳 的 现 测 时 段 。 

地 基线 向 量 处 理 软件 。 该 软件 的 特点 是 ,只 处 理 单 基线 ,可 自动 消除 周 跌 , 能 得 到 基线 向 
量 的 三 差 解 及 双 其 的 译 动 解 或 固定 解 ,并 可 显示 如 关 。 处 理 中 既 可 用 广播 星 历 ,也 可 用 标准 格 
式 的 精密 后 处 理 时 历 。 

软件 运行 中 的 选择 项 为 : 整 周 符 定 值 用 双 差 固定 解 或 是 双 差 评 动 解 ( 依 基 绿 长 度 定 ) ,观测 
肋 元 间隔 (采样 率 ) ,截止 商 度 朋 , 残 鞋 编辑 标准 ,对 访 屋 延 退 改正 等 。 

由 该 软件 处 理 后 的 输出 值 鸭 : 油 站 的 起 始 坐 标 { 讳 度 .经 麻 和 商 程 ,处 理 时 采用 的 历 元 总 
数 , 作 去 的 历 元 数 , 检 而 出 的 周 跳 数 ,在 周 竺 定 值 的 国定 解 或 译 动 解 , 基 厂 坐标 分 量 {AX,aY， 
aAz1, 基线 长 度 和 方位 前 及 大 地 商 莽 。 

二 应 用 元 件 。 包 括 质 量 控制 的 环 闭 各 差 计 算 ,三 维 平 莽 和 举 标 变换 程序 ,以 及 归档 测量 续 
果 和 数据 库 广 件 管理 , 特 原 请 观测 值 变 为 标准 国际 交 措 格式 , 特 向 量 辣 果 和 项 目 信息 纳 信 
FGCC 标准 格式 等 程序 。 
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值得 一 提 的 是 新 型 的 静态 放量 综 侣 软件 PHISM 和 WinPRISM, 不 但 能 处 理 Gps 接收 机 的 
油 基 数据 ,也 可 以 处 理 GPS 4 CLONASS 闲 容 型 接收 机 的 测量 笋 据 ，。 


点 .4 发 展 赵 者 


以 上 ,我 们 黄 单 地 分 绍 了 几 种 当前 具有 代表 性 的 高 畏 诬 GPS 测量 系统 ,但 是 , 随 著 GPS 定 
位 技术 的 不 断 完 善 和 普及 ,新 一 伐 测 量 系 度 的 研究 ,设计 与 生产 也 在 还 速 地 发 展 , 新 的 产品 将 
不 断 问 世 ， 目 彰 的 发展 赵 势 是 : 

(1) 在 硬件 方面 

山 炙 续 向 小 型 化 ,轻型 化 发 展 ; 

避 结 构 模 块 化 , 威 少 易 损 的 接口 ; 

呈 控 制 号 小 型 化 ,以 更 方便 用 户 抬 作 ,提高 自动 化 程度 

里 联 低 功 率 消耗 ; 

总 改善 存 信 器 管理 , 增 太 存 精 容量 ; 

名 信和 生 接 收 , 腿 距 ,处理 与 量 炙 单 元 一 悖 化 ,以 碱 少 信号 抽 失 ; 

人 改善 接收 机 内 部 电路 设计 ,减弱 事 足 径 课 盖 的 影响 ; 

蝶 改 善信 号 处 理 技术 (如 采用 罕 相 关 技 术 ), 以 夫 识 信号 的 量 测 精 度 ; 

他 作 低 价 格 。 

i 在 软件 方面 

山 进一步 增强 数据 的 综合 处 盟 功 能 ,改善 定位 半音 的 精度 ,以 满足 不 同 用 户 的 要 求 ; 

局 加 强 网 平 差 ,坐标 系统 转换 以 及 成 果 的 分 析 能 力 ; 

DGPS 网 与 地 面 网 联合 平 车 方法 的 优化 ,提高 数据 处 理 的 速度 和 政 善 平 莽 铺 昌 的 精度 ， 

四 增强 综 图 功能 ,开发 控制 测量 ,地 形 地 籍 测 量 和 绘图 一 体 忙 的 软件 系统 ， 

辐 提 高 自动 发 再 和 收复 周 网 的 能 力 ; 

品 发 展 快速 解 算 昔 周 待定 值 技术 ,以 编 短 观测 时 间 ,提高 作业 效率 

局 开发 与 完善 动态 确定 整 周 未 知 烙 的 技术 ,进一步 发 展 精密 实时 相对 定位 技术 } 

曲 发 展 灼 据 处 理 的 轨道 改进 技术 ,提高 长 路 离 的 测量 精度 ; 

加 莽 分 CPS 姥 正 址 算法 的 最 优化 和 数据 传输 格式 的 标准 化 ; 

遇 提 高 数据 处 理 的 自动 化 水 平 。 
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附录 B SKI 软件 基线 解 算 文件 示例 


是 名 Lanti 二 

加 Cnndinae type， Cartesian 
Hn ellipeoid: WS 1984 

古旧 jiDOOl -= 2901254.90019 T50522 .0595 
闻 页 O00 O042478265 -0,31578450 
0.6544437] 

加 +jjiin003 -2590713.3877 4748115.%19 
是 一 OO0I 一 54] .当归 2405 ,1380 
加 = 0 0.,00000873 一 总 .00000404 
,O0000dd 生 

加 #0002 -23501413.3132 本 1750159 .4069 
是 卓 0 .0150920 和 .OU -= 0.00000214 
.00000171 

+O = 2591254.9019 70522.0595 
-jjii0002 138 ,4113 — 362.6526 
伏 = 0 .3607535930 .00000159 = 0,00000214 
0.00000171 

二 0 -2590714.3877 48116 ,19 
Li 0.0076899 0.46033645- 0, 7906864 
0.0ia06248 

二 十 叫 DO004 -2590634.4216 机 47678 .370%6 
局 -jj0003 -了 3.9623 3 .局 
晤 宇 0.31941870 0.000002] 一 站 ,0001H 


人 .OOUUODG 1 


着 夫 前 jiD004 -2590634.4216 47678 .3706 


和 
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II64800.6454 
-0.35292730 


3368726.34111 
= 3835_6660 
-0 ,00000287 


3 .0 
= 0 .00000088 


3364890 ,64 
B77 .09948 
-0 .000008S 


3308726.3111 
-0 ,33263901 


0206 , 386 
= 0 .8 


— .00111 


a426 .3846 


| .Je 68 


0 .000000652 


0.,00000610 


0 .000810 


1 .0B621049 


.00000477 


12 
0 ,在 二 是 


蛋 .0000041 2 


12 
0.00000217 


0 .00000217 


12 
0.64033512 


0 .00000253 


测绘 信息 网 www. othermap. com 网 友 ( 方 明 ) 上 传 


舍 癌 0.0U0000000 0 .000000000.00000000 
DUOODOOOOU 


吕 # 衣 ji0005 。 - 2592930.1636 4747734.6948 


语感 0.40749738 0.00000842 -0O0000081 
0 000416 

+ 人 0006 -2593318.7739 4746919.3428 
区 - jij0005 388 .6109 815.3520 
加 = 0.40749738 0.0000042 -0.0000008l 
0.00000416 

过 #0006 -2593318.7739 4746919 .3428 
夯 贞 0.00212051 站 .58933586- 0.3777500] 
0.64149451 

加 +jii0004 -2590634.4216 4747678.3706 
本 -iii0006 -2684,3503 一 759,02653 
二 = 0 .40445384 0D.000n0o23 一 0.00000145 
COOD0D0262 

吕 ## 放 iD0I00 -2591373.9791 4749999 .8361 
加 点 0.00743601 0.44615483- 0.49936271 
,633 拘 85 暑 

+R 一 站 8] 于,3132 村 750159 .A069 
-IO0 39.,3313 = 9.3671 
区 = 0.67474908 0.000003452 -0.00000572 
0.00000598 

生养 济 010l 。 -2992334.2566 4748203.5617 
9 0.0217980 由 190777 —0.310085 
0.65062350 

全 +jiij0003 -2590713.3877 4748116.9219 
全 -jinl0l -1620.8746 B6.6441 
蝇 = 0.71032715 0.00000298 -0.00000317 


OOUUOD0D 


3407543,.d204 
-0.00000245 


3468413. 900 
— .21 
-O045 


Sd] . NA 
— 0.3165798] 


4400420 ,36 
-IO010. ds1s 
-0.00000112 


3365714. 3205 
-0. 5805224] 


305278 ,040 
415 .1820 
-0D .O0000285 


4307372 ,09085 
-0.35400638 


A468720.311] 
= 1353 .33404 
-= 0. 00000906 
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0 000US04 


0.00000564 


] ,O41437 


] .0 


.00001783 


| .0790489 


0 .00000518 


0 Momoo 


0.00000494 


0 .00000394 


12 
0.57947916 


D00254 


| 
0.65794730 


0.000000s8 


DGhd4095s5 


0 ,ODDS 
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0.00000691 
好 + jj -225391 #79a99 .8361 


另 - 泛 间 I01 - 0.29356 - 1696.239 
吕 = 站 ,03927245 0.0000898 -0.000005 
0 .00000820 

全 + jn0005 -2592930,1636 4747734 .94 
曙 -jjnlol 595 .9123 468 .85R2 
硬 = 0 ,86162502 0.00m0m -0,0m000mg 
0.00000412 
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3 了 | 二， 220 
1658 .60007 
= 0 .00000443 


3367543 ,42093 
一 了 ED ,于 252 
= .O02 


v.0000106 


0. 00000560 


0 .O000037 


.00000330 
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附录 C POWERADJ 软件 二 维 约束 平 差 示 例 


软件 客 称 :Poweradj 3.0 中 六 WWindows95 版 
妍 制 单 位 ;武汉 让 尾 斯 测 科 技 有 限 责 任 公 司 
工程 名 称 ; 江 浦城 市 油 师 

测 基 单位 ;南京 北极 测 熔 院 

人 负责 人 人: CPS 

坐标 系统 ;独立 坐标 系 

中 央 既 度 ; 东 既 118 席 50 0.00000 

网 的 等 级 :四 级 

时 间 : 23 时 二 分 5 黎 

日 期 : 1999 年 10 月 5 日 

已 知 数据 信息 


固定 点 数 ;2 

局 与 :100x = 148083.7500 y=114136.1260 
点 号 :101x = 150032.4160 = 115795. 3910 
固定 方位 衣 数 :0 


固定 距离 数 :0 
-二 维 平 孝 最 后 的 结果 
后 号 x{ rm) Fm) 距离 mm) 
i i 和 

100 148083 .7500 114135, 1260 
2559. 3806 

10] 150032 .4160 115795., 3910 

2 1475R3, 73478 114045. 3409 
08. 18#7] 

4 152451 .9710 1 |4539. 3324 
29 .7400 
TDH . 9326 
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4 .2450 绊 


10. 1727068 


189 .534307 
113, 3959 


IO1 
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6 151261 .44806 L727 .1516 
1262 .5650634 215. 31 308 
5 13023 . BBA | 16543 ,dd717 
T1349 .3543752 
3 151634, 5332 114417 .2008 
二 39 .3459 188, 384960 
2113 .94357 19. 174816 
1 147126., 识 52 113731 .6824 
554 .2118 2008 
GPS 基线 向 最 的 残 莽 ， 
起 点 -一 北 点 + 的 残部 fetaly 7 的 殊 莽 Lom) 
3 = Vx=0.26 Vy= .13 
1— ~-2 VYx=0.% YF= = .人 
4 一 一 33 Vx = 人 0,13 Yry= - .12 
4= = 10l Yr=0.70 Vy= .0 
了 一 — 10l Yrs -1.38 Vys = ,个 
4- 一 扣 WwWx= 一 .14 Vy= .19 
和 = = 要 Vx= = .6 Y= .00 
2- -100 Vx= .8 Vy= .0 
lI00— - 10l Vx .J Vy= .9 
[pr]ll: -4.4$6 [pwrl2: #4. 单位 权 中 误差 (cm)+ . 谣 
- 融 关 后世 精 诬 和 长 才情 加 元素 : 
丰县 泽 标 y 坐标 点 位 温差 印加 说 者 椭圆 误差 粮 贺 
中 误差 “中 谋 莽 “中 误 苦 长 半 轴 短 半 轴 长 轴 方 向 
Cem) Cem) Lem) 【em Lem) t 度 和 妇 秘 ) 
2 .94 | .和 1. 掀 1 .43 -时 2 .05 
4 .96 .9 1 .33 | .21 ,让 2 半 4.4927 
有 1 , 吧 1 .0 小. 43 | .jj ,车 十 .1 人 
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方向 权 倒 数 ”方向 中 误差 ” 卡 离 权 倒 数 ” 距离 中 误 芝 


1 .24 


1 ,37 


1 .19 


1. 拉 


-41 


37 


.41 


在 GPS 秽 站 间 方 喇 和 记 离 的 精度 ;: 


[ 强 币 ) 


-B34 
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(nm) 
.9 
.了 了 
.50 


.05 


2 .26 


47 ,3427 


17579334 
1771809 
17166032 
1 7S46035 
1 62422 
[686010 
1 13804 
1 “9007 
L000009 


距离 相对 中 误 羡 


二 上 了 
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呈 . 到 遍 工 得 控油 皂 本 1 者 未 蔚 ] ee i et 号 机 元 
10. 洛 路 工程 厚 工 粳 醒 基 视 [只 灾 下] oarrrriure- 荐 所 
1 全 路 靖 进 邯 工 [ 莉 度 卉 1 -0 
怪 , 工 程 机 械 与 六 工 周 遇 ! 王 宣 尾 | -or 和 
0. 全 路 工程 建设 招标 与 报 标 [ 支 相 云 oarosaoeon 到 并 
问 , 交通 工程 辣 基 础 { 恒 肯 生 ] :er ，] 和 元 
3. 公路 工程 制 玫 ( 训 办 堵 和 eeneenrmammrarns 区 过 
[1F. 工 到 则 量 ( 礁 性 率 和 nt 
重工 种 性 沸 [ 驻 上 一) 
| 外, 党团 圭 工 帆 同 认 计 {马龙 填 》- 一 2 上 醒 项 
芭 . 通 趾 工科 在 量 晨 谢 [ 叶 得 癌 } ee 下 元 
加 , 公 政 工程 项 目 理 理 [阵列 ] ee 区 所 
于 土 夺 与 土 坟 学 { 王 捍 王 1 ---…---…----…------- 一 ----…-， 再 也 
24, 寺 楷 放 闪 站 这。 对 了 
讲 . 盈 路 工程 碧 悄 { 陆 麻 特 ) 了 essaicammaaauri 天蝎 
35 , 怒 市 渤 列 协 讨 id 王 古语 1 - 3 刘 示 
站. 虽 昨 夭 护 扯 辽 与 塌 理 [ 杉 窗 要] -one 佑 毅 
党 . 依 鬼 社 计 日 于 [我 元 株 ] .eeeaaaiariciamusueasy 站 而 
本 , 必 串 谁 讨 {[ 甸 入 轩 和 iim 内 
功 . 必 请 是 工 秆 未 [至 党 者 -cea 对 元 
0. 其 而 工程 ( 蒜 旺 糙 有 -asiaricieemmasrrhaasr=aarrisuars 地 元 
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训 - 畔 通 遇 计 [ 下 让 节 1 -ic: a 谓 车 
导 , 尾 回 本 办 床 训 ( 曾 遍 明 了 放下 
避 . 总 囊 放 工 醋 相 Ff 首 帘 坝 和 新 元 
世 . 光 夺 蛮 本 辑 测 ! 柱 涯 率 了 
三 ,变通 职 宝 植木 疏 杭 中 柄 专 宝 载 学 万 考 书 

1. 斌 是 十 灵 周 师弟 二 病人 1 - 直 订 ] em 业 古 1 项 
到 .品质 片上 三 司 # 党 恒 实 些 指 愉 -es ia 元 
于 涯 是 性 导 指 村 eroeocooeoococoeocooreearicer .了 于 
|. 竺 内 地 工 贡 奶 与 融 要 攻 融 { 王 浅 】 emma 是 | 其 
,道口 嫩 损 闻 料 斌 县 首 村 性 f 燥 志 再 】 - 上 元 
三 ,高 其 举 坊 开 材 

1, 亦 通 土 建 工程 制图 ! 划 二 章 叫 和 玉 灶 1 -一 人 “ 吾 雹 
3. 训 证 土建 工程 制图 习 题 是 ( 弟 二 情 氏 和 王 灶 ] we 加 着 
, 划 瞄 上 得 辑 怠 1 改 计 窗 一 -ee -了 天 
4 .高 者 学 赣 党 计 [ 谢 军 占 ] enoreumer 种 蜗 
下 生来 工程 本 嘉 尖 [时 和 情 国 -ee 启示 
下 .十 订 工程 本 文学 厚 理 丙 习 旺 邮 过 覆 南 ! 叶 篆 国 ] ……… 对 这 
7. 赫 酉 和 机 讨 算 [ 盾 二 磊 人 7 王国 是 ] 0 
上 .新 麻 章 病 商学 [是 淋 飞 ] oemonereooen 玫 苞 
中 变通 主 林 工程 测量 1 昭 妊 实 ] 弛 对 
四 .党 哺 酉 匡 刘 莽 [ 共 二 闫 i/ 才 业 轴 时 壳 
i, 桂 洪 桩 腓 计 算 与 楼 测 | 坡 明 妾 Ye 记 计 
这 .车 土 工程 量 工 填 术 刁 还 如 坦 扩 [ 煌 村 戎 有 闸 砚 
日 , 潭 让 方 汇 光 诗 些 相 起 计量 理 [ 束 国 时 cE 
二 ,二 来 工程 计算 术 蜂 图 基 而 [ 尚 守 平 1 0 驶 天 
地 .变通 工程 学 [ 昔 二 闫 氏 刘 和 莉 载 ] 二 殉 
村. 才 工 生生 晤 东 萤 [ 蒜 贞 铺 ] -si 4 时 
果 . 工 答 油 由 管理 [ 关 直 ] room 了 元 
18. 道 咒 规 到 与 漳 计 { 率 活路 a 由 抽 
加 .至 代 工程 术语 沪 攻 与 意 力 条 网 [其 纹 斌 》 妨 元 
色 , 情 时 指 工 只 直 各 管理 [上 民 的 质 江 前进 宽 1] 外 痪 
了 .性 因此 工 六 彰 香 管理 [下 并 台 师 中村 商店 1 车 元 
如 ,车 桨 和 讶 与 塌 人 内 思 ( 带 窜 梳 》 a :下 天 
区 -从 奈 计划 机 本 助 得 计 [ 类 全 束 ) oo 和 元 
误 . 全 原 记 用 喜 淹 罕 计 [有 景 素 ] 一 -ee : 肥 元 
车. 无 贡 二 与 奢 娄 牟 库 力 二 移 [ 恒 呐 酸 ] "eee 中 元 
若 . 未 亡 涝 甘于 此 面 苑 工 与 茵 工 志 械 [ 钵 辆 副 ] 加 无 
加 . 剖 代 益 脱 巍 工 机 陡 ( 有 有 贬 邮 eee 由 元 
了 .工程 机 械 册 让 请 一 恨 全 [ 寅 旺 责 ] 和 ee een 因 元 
固 ,从 只 施 工 现场 埠 术 县 发 笠 加 竹材 

1- 辣 障 瑰 工 对 rs es . 炳 元 
2 上 汪 也 苑 工 测量 按 术 a mm I 
3. 全 醒 工 程 定 租 导 楼 竺 pm 
,党 恩 工 先 刁 辕 司 辖 测 = a :如 于 
可 心 署 工 旱 帆 如 年 喘 噶 i | 
百合 随 量 工 去 各 南 或 ooeoameeoeeccrovor 私囊 
至 .机 壬 工 程 所 到 慎 村 | 全 窗 川 这 元 

i 机 所 溢 术 证 计 { 尘 国 军 》 

.机 据 曼 工 征 曙 理 1 站 六 间 1 

3. 机电 地 趟 二 填 全 化 与 CAD 载 术 { 感 证 过】 

去 ,高 古 公 五 贞 业 人员 博 调 亲 得 


1 收押 前导 - 町 元 (让 几 ) 
2. 非 池 晤 攻 oa 员 汪 (站 性 ] 
3 有 牙 出 他 人 ee eg ed i 于 元 [由 二 
下 柏 电 办 他 em 
七 ,党 直 各 .于 设 部 志 胸 幅 肖 工程 科 祯 品 书 


和, 嫂 凋 变通 管理 规划 舌 南 em 各 这 
.所 世 道路 这 因 证 甘 风 南 二 


3, 此 青 灾 漂 匠 理 祥 捕 和 蕴 归 i a - 和 并 
及 .此 书 英 
汉中 刁 鼎 刀 计 皮 考 
1. 是 素 丁 温 讨 [ 面 合 最 呈 革 十 一 后生 图 议 此 科 持 困 表亲 案 万 团 } 
I 牟 也 
2. 醒 亲 通则 构 筷 加 简直 区 问 [ 恒 玫 同 】 ，nrrrroinroeoorr - 本 元 
有 列 基 本 [t 棚 脱 汪 9 -一 -sam -了 3 是 
站 , 甬 度 思量 本 款 束 革 因 糙 证 计 [ 上 大 -a 
引 料 故 刺 [ 刘 士 慰 ) saiaes 和 吻 毅 
任 哺 建设 百 间 是 圳 
1. 卫 填 设计 与 荐 工 盏 问 f 可 中 盏 oo 估计 
I, 上 帽 量 挤 工 面 阐 ( 基 害 二】 sd 时 
1. 攻 此 车 朗 亚 加 相识 百 同 i 粮 哺 】 :0 惑 区 
4. 彰 果 阁 赔 与 由 全 相国 百 同 [者 各 】 -0 中 元 
.区 本 工 程 屯 桩 草本 问 [到 居 训 】 ee 失 腕 
6. 党 恬 工程 展 量 同 旺 友 肪 访 击 地 百 间 ( 王 国清】 ，…… 尖 元 


?. 屋 章 设 计 百 问 ! 而 起 划 ) oomooomnanonnmrnnn 加 所 
8 呈 匠 入 评 再 间 于 扣 -0 
六合 可 施工 项目 管理 如 识 百 问 证 正 于 ] 0 加 和 芝 
变通 科技 信和 

1. 水 源 渴 副 士 路 而 被 计 与 巴 工 王 芋 好 】 we 由 沉 


3. 带 源 土 提 掉 还 话 占 改 耕 [ 浊 让 请 】 ' 如 元 
3 本 泥 届 志 土 陷 画 设 诗 理 旅 与 广 过 {她 相 着 mm 了 
站 江 区 安全 工 辐 1( 焉 利和 应 上 i se 
5， poop = 贡 移 
所, 足 面 管理 曲 功 原 尖 1 汀 至 利 》 Ee 3 司 元 
了 , 机 骨 路 面 蜂 工 与 答 全 村 求 { 孝 接 真主 葛 开 
昌 , 高 每 归公 略 让 图 总 基 压 曾 青 店面 1 认 瑟 韩 ] 一 一 一 … - 开 允 
有 商 证 全 路 是 要 音 师 大 记 与 二 二 [ 刘 情 由 = 喘 亢 
10. 志 彰 午 展 土 医 面 记性 扼 工 村 术 [ 博 辐 有 -一 : 台 元 
11 .和 是 酒 育 与 昌 荣 封 层 于 本 [我 沉 油 青年 想 1 有 元 
地 .加 青史 面 前 工本 械 占 矶 械 化 此 工商 损 妆 人间 ] - 晒 元 
13- 中 国 大 点 坛 蜂 亲 境 菠 蛙 杠 症 4 国 讲 困 S 章 辐 明 于 轴 元 
志 _ 虚 章 转 由 和 杜 寻 温 必 内 贡 理论 上 情 询 蒜 i 汪 意 七 } 区 天 
二 .对 噩 流通 自由 此 化 (1 拓 证 必 放 人 ' 矣 下 
本 .三 让 场 赵 于 设计 上 筷 壳 理 ' 党 害 二 ] 局 元 
现代 恬 圳 钱 来 史书 

1 抽 持 蝇 ! 重 二 虎 开 林 址 培 ) | - 驻 囊 
z, 硝 政 沁 亚 瘦 土 天 机 昌 各 体 昌 性 最 1 生 网 盾 ) 下 天 
.司库 加 下 茵 配 ( 鹿 自明} PT TT : 呈 竺 
央 全 普通 晴 惑 重要 着 必 内 者 

1, 西 萌 且 西 则 瘟 青 料 嘻 用 睡衣 ( 让 香雪 ] 0 枯 项 
,曲面 同 栅 二 性 计 [ 扫 他 商 “于 , 洛 让 授课 让 - 而 元 
高 雨 必 路 总 书 
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[高速 公路 规划 与 设计 /起 委 才 oo 和 秽 
2 高速 全 膨 麻 攻 考 行 与 施工 [所 要 要 ]】 -0 -四 元 
3 高 速生 隆 次 通 工程 及 井 帅 攻 地 [ 凡 生 在 1 “0 可 元 
由 .高 囊 具 栈 建 访 管 一 ( 晴 归 丽 ] eaeeacsste 斋 辟 
5. 宛 速 全 聊 立 亮 工程 { 且 各 松 ] .由 部 
5. 高速 癌 四 奈 面 设计 与 施工 [摘要 闪 ] oo 宙 这 
了 .高速 全 路 环 障 傈 护 雪 汪 化 ( 油 书 洲 】 过 元 
针 - 高 加 会 降 声 雪 管 理 [ 明 二 随 凡 本 生生) mmm 时 
昌 高 建 骂 革 扣 第 管 天 [请 表 旧 时 亩 吾 
厦门 毒 浴 夫 本 建 仔 风 韦 

1 . 串 发 与田 理 6 一 可 | 去 
2. 笠 是 * 试 恰 ， 禁用 抽 幸 坑 虽 [二 1 sa b 黄 
, 丑 时 景 葛 {请 
和 导 , 走 交道 节 过 轨 [ 册 te . 加 鞠 
5. 面 瑶 泊 峰 琅 蜀 帕 尾 (看 和 -0 = 过 
向, 玫 通 村 安 = 眉 燃 - 胃 这 让 二 - 了 元 
T. 亦 十 工具 "生日 面 肯 要 (二 站 meemenmnneo 斋 交 
| 攻 束 痢 - 搬 避 辣 站 晤 asia 了 昌 痪 
公路 雪 笃 化 询 工 与 非 护 桔 来 昂 考 

有 上. 河 料 生 声 情 末 [上 由 家 器 1 训 元 
了 二 攻 工 重 机 性 站 Tt 古训 国 ) a 
.高 午 盟 避 点 翌 杞 剖 术 与 间 扩 机械 [县 中 社 】 iiss ' 往 珊 
4, 吉 前 中 面 科 名 化 拖 工 技术 与 备 量 控制 "型 明 建 】 … 一 一 ， 卫 殉 
至 , 痪 训 们 路 机 由 让 孝 工 下 起 好 居 理 [ 刘 于 环 1 mae 芭 元 
币 . 党 隔 帆 就 市 掉 工 现 损 生 理想 汶 [ 王 国志】 一 13 元 
九 . 史 如 教科 网 

泽 上 器 工 竹 除 更 清 训 幸 林 
| 于 元 
呈 , 工程 要 用 下 半球 旭 企 ] rr 15 瑞 
再 , 让 理 量 证 『【 刘 性 新 aasmaiasaroa 护 汗 
9, 工 台 硕 醒 监 竺 | 弟 率 师 】 ee 过 
茸 , 工 程 了 上 度 芽 于 ( 县 卉 机] esaacee 博时 
全 于 工 固 荆 驴 特 届 杆 也 博 刷 硅 村 

上. 滞 陪 几 亲 凡 珊 检 到 盾 坟 [ 王 克 拒 aaasemiianan 址 秽 
. 画 基 溺 面试 脸 植 测 于 逮 [ 表 灶 时 -0 启示 
3, 炎 范 工程 旗 性 桔 届 执 过 [请 直 者 onens 部 抱 
十 . 陋 十 工程 凯特 植 刑 站 对 [ 品 康 国 ] = 15 车 
5, 灾 通 工 剖 斌 验 梓 测 技 索 [ 障 红 eseteraremeatsmrmeseie， 1] 可 项 
十 , 平 男 相 两 横 

笃 味 贬 生 区 慎 平 绩 

1 尖 让 再 料 ! 珊 殉 悍 主 畏 1 0 
,十 列 [ 瑚 克明 再 播 】 :roreororooromonneeo 取 药 
3. 相 办 ( 上 和 省 而 超 击 主机 sissies 过 
由 ,由 虱 下 省 业 纪 上 妥 意 篇 证 珊 
于 各 上 身 要 友 [ 江 相 下 主 屿 和 ee 灿 壳 
下, 甬 放 [上 这 埋 击 饼 生 昊 1 seciciaicsaiseees 吧 元 
9 , 攻 庆 [下 的 刘 闫 范 主 彤 1 orecvaeeeeanamnm 台 沈 
3. 预 应 为 塘 术 下 机 圈 慌 者 [ 划 拖 兹 主 业 -ee 纪元 
昌 , 构 潜 具 更 油 于 与 直 座 (和音 上 将 吝 增 】 ,re 各 
加 .本 恰 证 计 ( 南 圭 守 让 量 和 mee SY 
公 吕 读 计 手 午 


1 麻 基 和 二 着 中 让 通 师 了 一- 了 
.及 面 ! 生 二 般 讶 全 但 康 主 帆 ] ro 盈亏 
县 占 峰 工 导 上 里 
1. 弟 记 芳和 粳 [ 酉 理 潭 主 丹 】 mr 晒 扎 
.种 汪 (上 鞋 } 关 版 [人员 一 着 J 1 
3 所 十 1 下 } 攻 疝 [ 全 司 一 局 
地 -工程 特 科 :caiaeatceaaseaatatataeiaactemiataia 
下 踏 革 1 中 杨欣 图 草 二 工程 驹 ] i 号 8 元 
蔡 图 行业 者 显 玄 品 
1 .可 占 共 量 [ 址 胡 康 ] elimnmbhinid =- 下 
.加速 尿 绍 ! 续 蜡 图] aiaessieissasasteistaiaiisasimiaasiatnian 网 质 
周 通 工 移师 二 到 品 厘 
1 .台风 工 程 茧 标记 得当 情 带 在 败 疗 闻 [ 际 蛋 谍 1 i 和 
,生路 工程 中 肯 和 与 疏 导 声 标 { 齿 订 匡 呈 下 虚 ] -4 驳 马 
墙 让 工程 总 书 
1 .工程 降 训 请 计 施工 芭 环 洽 注 理论 { 其 林 南 ] ……… 允 元 
, 震 基 李 工程 幢 聊 填 世间 是 [ 史 但 迫 ) 
其 亡 平 二 .指南 . 立 尾 汇 因 
和 ,党 畴 工程 最 遇 拓 平 昨 { 涡 波 明 ]】 oema - 巴豆 [基准 上 
2. 现 亿 工 程 测 量 攻 加 贞 用 手 是 [ 汝 朗 1 ”本 天 全 前 
和 特 时 种 工 竹山 间 正和 手 由 [1 关 晤 耳 ] i 是 于 
让. 本 怕 沁 夺 上 启 二 翰 坊 量 蛋 半 请 = 驻 鞠 
5. 高 速生 医 丸 六 管理 手 恒 [手册 县 轩 间 je " 骤 蕊 
目 . 现 从 温 害 二 配音 比划 主 乎 量 [ 隔 应 本 -aeiciaceanisn 驻 元 
了 , 志 二 雷 京 味 高 下 号 遍 特 最 大 护持 二 芋 旺 -0 - 各 元 
名 全 放 水 加 有 汗 土 险 蜀 工 者 本 园区 实 一 与 应 周 指 南 [ 博 二) 
i i ee i i i i i i sr 于 ， 
导 . 冯 政 晃 峙 化 蒜 工科 胡 [ 疝 几 吉 1 -3 号 证 
上 f, 果 天 土生 交 程 国 量 囊 理 手 证 1 环 应 立 ] oomreeec 喇 蕊 


ii 华中 排 求证 肯 卑 是 [二 相国 -3 =- 咀 珊 
12., 捧 斌 道路 工程 请 无 ( 划 四 须 记 等 丙 焉 】 ee 1 四 沉 
六 ,时 过 秋 隋 平凡 ( 广 本 党 本 局 和 i iaiciicis - 高 元 


呈 , 合 束 工 程 旋 工 监理 等 册 ( 和 车 二 若 串 量 全 路 半 ] = 上 和 
上 . 怠 山 机 才 昔 开平 明 [中国 频 矶 学 -将 - 吕 | 开 
二 .从 蝇 工 程 建 六 项 目 计 重 厨 支付 王 屋 [ 师 订 法 1 " 加 玩 
i. 财 榭 施工 计算 于 山 { 国 水 其 和 sameneniaas 加 元 
唱 , 交 绷 土 建 软 主 二 上 工 扯 竹 调 ( 测 于 大学 》 -+ - 1 了 8 元 
肝 . 现 通 工 物事 最 [名 器 举 训 ns... 过 
训 , 融 回炉 轴 平 暴 [ 和 要 蕴 击 思 Yn 
让 -. 国 并 关 路 工程 相 情 就 凉 避 圣 媳 量 5 -各区 
加 ,党 路 痢 工 项 目 剖 音 平 区 [ 际 仿 物 主 坊 】 -0 - 加 元 
可 , 改 黯 证 请 变 通 开 全 审 赤 笠 落 圳 得 交 aesieis.a : 于 天 
34. 遍 用 土 本 工程 平 册 [ 前 三 版 放 酉 宽 请 ] -…--…… 元 
机 ,前 明 必 咯 施工 乎 央 [ 第 二 并 首 疾 广 绚 ) ro 阴沉 
元 .公车 十 工 测 量 平 晤 (避让 时 ] ceee 和 元 
加 . 乔 明 工程 要 巾 束 工 半生 ( 桶 六 请 主 骗 } 版 元 
到 ,和 蔡 膨 水 县 条 手 册 [ 柯 下 这 烛 图 上 和 aa 革 互 
加 .分 训 工程 温 间 甘 配 音 比 设计 与 斌 星 梳 术 皇 研 [ 属 拱 华 ) … 而 天 
了 对, 世 固 二 计 工 程 邮 平 册 # 刘 但 下 , 殖 租 膏 】 i 元 
.省 贴 荐 珊 证 讨 胃 居 开 首 汪 疙 用 蛋 套 ( 旦 关中 区 
于 . 机 青 走 面 理 中 洋 量 评 基 有 要 护 指 别 ( 让 加 电 公司 译 ) 
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过 现 
于 ,当中 工程 慎重 通病 防潮 播 南 [ 部 全 由 加 ] - 视 欧 
类 . 梧 部 台 县 必 哮 区 没 机 过 者 十 [ 睁 澡 财 国 】 0 ar 
交 , 党 有 贞 工 程 履 刁 与 报社 指南 1 王 请 训 击 有 ses 同 部 
竺 . 和 证 区 斋 过 全 路 蚂 醒 证 村 痪 击 ( 中 到 一 起 讲 ) 一 en 
好 .党 属 工程 寺前 机 十 1 本 于 巾 ] oo 村 贰 
入 ,总 高 问 计 指南 [陈胜 老生 渔 壳 
未 . 翌 暴 重 理 工程 遇 特 南 [ 量 订 原 并 王 京 清 1] 中 遍 
和 , 汉 刷 冉 共 器 而 者 工 监 奎 省 宛 ( 慢 订 版 }[ 精 灿 本》 ……-…… 加 车 
避 . 样 时 志 国 通 帮 工 监理 指南 [唱机 十 nerverr 和 项 
要 -两 厂 吕 时 建设 撞 术 指 曾 !{ 司 二 交通 亲生 导管 于 映 ] -…- 驳 亏 
条. 名 本 况 通 赤 本 证 丰 标 痢 汇 畅 -， ee 
mae te 上 对 
,名 时 工程 基 襟 忆 守 招 搓 克 雹 弟 素 -0 鼎 无 
喇 . 委 贱 工 程 胡 课 证 计 相 标 资 特 消 志 广 件 看 率 or 才 可 
5, 尖 对 建 变相 内 术 环 过 电文 情 汇 由 -0 计 坑 
三, 芝 属 障 话 晤 理 寺 昌文 件 丐 师 人 2 须 用 部 从 库 司 1-…… 公元 
辐 , 世 唐 攻 让 建设 上 身 帘 通 工 性 蚂 奋 担 也 制 办 法 
生 各 雷 衬 过 于 家 汇 粳 一 读 鞠 
区 -高 溃 呈 栈 训 同 收 栅 叔 三 性 玉 要 事 er 机 元 
十 二 .特别 隐 拜 
1. 公 路 建 设 顶 目 环境 后 评 前 共 柄 [ 蔓 小 林 ] ， 荐 元 
?国庆 画 理 品 击 该 计 志 证 加 汇 [ 汪 得 实 -ee 隙 近 
3. 时 是 拖 上 部 遇 欧 商工 [ 畏 昌 撞 和 0 如 元 
,其 二 者 雷山 长 江 党 路 世上 内 也 是 上 捕 a 荐 抑 
5. 遂 辕 者 举 沸 面世 嗓 通 】 罚 元 [个 才 ) 
晶 , 党 圈 小 尾 汗 设计 了 名 6 基 弟 走 】 ses 下 学 { 站 二 1 
F. 曙 有 冉 同上 雯 抽 工 i 陈 环 这) ， ee a pe 
R -中 举 上 民间 项 国 通路 谈 通 去 生计 + 通称 (如 也 访 于 这 
号 . 首 这 宛 束 公 五 工程 于 旋 证 嘉明 i ei ed i ee ed a 上 地 过 
|, 高兴 村 必 器 珊 基 路 面 非 六 技术 [上 瘦 乒 训 ) 时 天 
1 芝 局 遇 尿 后 者 起 车 [说 油 最 喇 对 
[, 这 醒 工 巍 址 河 技术 [起 网 轩 ] oo 加 而 
二 .公司 利 桂 虹 本 瞪 肪 通 [请 束 荐 ] 址 项 


Ee 
5. 工程 指 工 超 明 设计 辆 制 与 营 旦 [ 幸 捕 ] ent 和 现 
| 画 , 香 路 坚 吕 局 诗 与 防 郑 { 任 车 笃 上 as 了 3 现 
IT, 削 北 苦 享 于 高 速 健 高 建 证 抑 误 期 { 庆 本 京 通 林 0 央 天 
叶 , 江 部 清 寅 加 全 下 建 放 旋 文明 1 连 咎 . 宁 炳 此 中 江苏 变 辐 万 1 


i iai sa 是 
母 , 虱 虹 施工 器 考 机 饶 放 坦 ! 束 由 二 ] … mino 人 部 
和 0. 证 区 遍 讲 总 巾 建 漳 与 常理 [二 十 澡 且 淮 生 -ee 本 站 
2 .区 赛 身 要 情 { 址 意 雪 凡 避 重 澡 司 ] = 喇 守 


了 3 是 长 趟 新 时 建 证 的 序 杏 f 刘 辜 新 冻 ) "meme 
和 9, 居 土工 程 的 于 顾 与 粗略 {高 让 捉 ) ov 天 


对 . 表 康 汉 蜂 匣 前 周 西 早期 台 评 项 浊 县 覆 履 [ 沙 虎 帷 )…-… 上 5 元 
25_ 情 土 池 区 高 当心 帅 螂 工 师 上 夺 球 ainsinamammmmr 各 无 
襄 . 名 有 寻 证 单 住 尝 计 壬 每 | 于 麻 击 )………… tates - 翌 间 
困 . 样 紫 站 网 府 间 其 桥 说 计 育 法 与 二 用 [ 贡 党 连 》 .一 - 好 部 
基 . 离 于 直 隐 连接 出 持 幸 { 导 宣 非 ] -er 区划 
广 , 对 注 峙 雷 测 强直 再 站 险 上 由) 这 是 


名, 枫 训 全 路 扩 测 证 计 客 用 技术 ! 重 二 用 外 刘 寺 训 ) '……* 史记 


下 ,名 一 计 霸 葡 证 息 考 呢 二 对 
,过 国信 项 汉 时 融 麻 读 计 技术 变 定 碟 果 汇 塘 部属 麻辣 )》 … 国 苞 
计 . 必 路 旧 记 项 国 让 未 刁 案 出 [ 讲 凋 玉 贡 】 cao 驯 壳 
到 .机 京 蛋 林 鹉 区 其 加 加 献上 业 此 天 [要 昭和 .rE 
咎 . 人 


碧 , 离 考 报 从 区 鬼 制 测量 [ 蚌 。 让 ] -rr 习 元 
邓 . 由 基 夏 西 甬 工交 覃 岂 管 理 4 训 沽 ] ooeeeocoonew 员 近 
司 , 瑟 通关 直 性 京 站 其 放 症 讽 (本 六 查收 睦 国 后, 计 点} 


人 中 | 过 
本 . 省 串 通行 能 力 好 酝 ( 汪 起 琳 )》 Sr er 
屈 , 届 时 同 翅 敲 天 训 蛋 汕 贞 土屋 导 与 座 工 观 物 "生计 
圳 .性 浴 相 滥 讲 是 { 划 昔 反 1 -， aoreteaanmmennn 各党 
可. 宜 画 长 江 全 有 哺 夫 焊工 程 建 诈 话 充 莉 -er， 而 元 
友 . 河 帮 吕 哮 雍 训 雪 一 看 证 刷 中 最 问题 可 和 宇 参 元 
届 - 全 居 下 本 茵 委 与 治理 [ 屯 条 证] 于 误 珊 
晤 ,个 良 拖 工 证 让 肌 最 类 量 11909 证 川 东 起 二 亲 元 
要 -和 华 局 工 邮 失调 .估算 与 上 落 . 覃 反 请 制 示 全 1 其 国 虹 1 区 元 
7, 商 建 品 厂 机电 尿 藉 [ 调 员 部 1 -aas ， 中 开 
中 ES ee .和 0 元 
物 . 曲 睹 训 楼 计 莫 i 甘 广 各】 = ss 肝 开 
蚤 .下 赎 笠 面前 友 兰 虱 量 音 折 苦 寺 辣 [ 重 从 一 上 于 元 
导 . 高 于 世上 财 联 下 天 要 [产科 -ee |7 元 
吕 . 观 化 珊 巾 机 杠 筷 液 控 制 闭 术 [久生 丙 】 eee 且 过 
允 . 重 阁 吉 路 国 读 计 章 理 与 郑 工 扣 术 [ 曙 长 大】 …,……， 区 元 
别 . 手 动 区 路 机 刺 报 动 压 沽 下 束 [第 ”于 1 oo 晤 总 
到 .高 沸 驾 名 几 基 工 技术 与 徊 理 [ 玉 明 帆 》 -rr . 枯 元 
中 . 呈 昧 情 兴 停刊 贰 三 { 素 所 请 ) oo 有 -过 
术 - 本 站 襄 与 评 考 旗 僵 嘻 测 量 ! 师 让] ” 划 寺 
强 . 毅 措 荡 水泥 渴 时 主 同情 机 肌 荐 工 圭 可 1 古语 度 1 0 到 元 
二 机 中 将 接 击 工 册 | 王 喜 汪 用 25 沉 


况 . 桥 青 加热 性 避 1 王 才 是] aammaneonnnrerronr- 动 元 
和 .机 才 声 道 工 程 意 工 { 莫 话 团 ) -cemerees 测 融 


卫 . 关 对 王 程 天 国 审 撞 [ 康正 苹 ;名 车 
中 ,高考 叔 全 天 建设 与 生理 (里 请 沽 有 元 
醒 , 埋 刚 性 财 恒 材料 贱 物 与 性 本 沙 要 民 ) 和 -由 元 
了 5, 作 中 CAD 神 慌 f 许 本 唐 oo 外 击 
孙 , 盾 对 贞 和 十 对 聊 打 (条 烙 其 ] 1 元 
17. 重 闻 土 料 时 性 { 挤 量 且 ] oo 二 雹 
研 . 顶 伺 量 贞 土 崎 击 撞 玉 [ 坎 大 商 ] -一 竹 完 


抬 , 尖 用 工 程 凡 文通 一 骨折 与 防 话 [ 山 西 公 脱 局 ] "a 天 
和 .钢管 更 前 土 扶 揪 性 计 与 孝 工 [ 床 宝 惠 ] -ev 对 
?1 .时 料 要 排水 法 如 转 收 基 工 程 袜 柚 是 莉 
了 ,全 散 精 二 增 放 计 [ 陈 由 殉 ] ooeoeereoeeenr 隐现 


了 3. 桥 画 释 航 工 让 报导 (而 上 几 症 ] 一 = 汕 摧 
对 . 罩 医 者 卫 此 如 [新闻 儿 测 恒 是 rr :3 耻 党 
路 ,各 眩 土工 程 设计 与 指 工 ( 条 避 讲 } oo 科 欧 
码 . 本 泥 运 瞻 土 库 面 是 工具 靳 横 术 [ 具 四 航 】…………… 加 元 


个 . 间 夏 工 程 此 工 站 理 雪 者 ! 桥 订 前 开 烛 二 十) -天 眉 这 
让, 现代 道 跨 变 通 混 二 桂林 ( 竺 畏 坪 】 oo 中 二 
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机 .和 全 了 肝 工程 十 工具 杜 人 00 同 攻 ( 支 林寺) 
的 .FIDINC 未 喜与 全 咯 寺 程 苑 工 和 监理 [不 率 几 1 
中. 党 正二 工人 业主 督 理 ( 请 并 山 古 全 感 局 
怠 , 机 记 工 情人 居 入 县 要 和 独 置 凡 制 康 创 i 重 斑 1 一 一 
台 . 必 冉 工 程 渍 用 似 医 他 用 与 恰 塘 ( 继 星 琅 】 -= 
如 .工程 机 尺 电 障 籼 酉 自 点 哩 1 入 思 过 和 
是. 证 屋 土 相 癌 呈 且 各 回 由 1 
陋 . 江 病状 涝 全 由 支 剧 工 程 建 诗 诊 训 报 人 
的. 村 旺 二 工 蛋 制 瘦 江 [向 站 窗 ] saa 


IEE 唱 ] 辆 
pp - 户 腕 
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名 ,总 障 工 程 蛮 用 汪 性 持 哥 [ 王 友 慢 ] re 
乓 .合群 画 将 路面 攻 护林 下 术 [ 肖 山南] eronrn 
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蚂 , 麻油 讯 构造 与 岗 花 i 综 罩 和 


洪 遂 书 唐 联 系 电 证 :0 - 看 这 96 碟 站 区 
潜 尾 裔 联系 电话 100 -B32 


测绘 信息 网 www. othermap. com 网 友 ( 方 明 ) 上 传 


组 稿 痊 辑 / 韩 敏 沱江 大 
责任 编辑 ” 席 少 杭 
封面 设 订 ” 蜗 小 秋 


卫生 四 网 7=114= 0 06=6 





第 248 页 


